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Abstrakt 
Táto práca sa zaoberá problematikou nedeštruktívneho testovania (NDT) materiálov. 
Popisuje dve základné termografické metódy, lock-in a pulznú termografiu. Rôznymi 
typmi meraní s použitím termokamery Fluke Ti55  poukazuje na možnosť aplikácie 
týchto metód v praxi. Problematike pulznej termografie venuje podstatnú časť 
z dôvodu jej dobrej aplikovateľnosti. Taktiež navzájom zrovnáva metódu vizuálneho 
testovania vo viditeľnom spektre (VIS) spolu s pulznou termografiou, pri testovaní 
kovovej zliatiny AC-AlSi9Cu3(Fe). 
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Abstract 
This thesis deals with non-destructive testing (NDT). It Describes two basic 
thermographic methods, lock-in and pulse thermography. Different types of 
measurements using Fluke Ti55, points to the possibility of applying these methods 
in practice. Pulse thermography issue is a substantial part of this work, due to its 
good applicability. Also, it compares visual testing methods (VIS) and pulse 
thermography due to measurement with die-casting alloy AC-AlSi9Cu3 (Fe). 
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1. ÚVOD 
V prvom semestrálnom projekte sme sa zaoberali výberom vhodných metód 
pre nedeštruktívne testovanie kovovej zliatiny AC-AlSi9Cu3(Fe). V závere 
semestrálneho projektu 1 sme vybrali dve metódy, ktorých použitie sme rozviedli 
v semestrálnom projekte 2. Išlo o vizuálne testovanie, použitím kamery DVT515. 
S touto kamerou sme urobili rad meraní na spomínanej zliatine. Druhou nami 
vybranou metódou bola metóda vírivých prúdov, ktorú sa nám nepodarilo overiť 
z dôvodu náročnosti konštrukčného prispôsobenia pre špecifické potreby našej 
zliatiny. Semestrálnym projektom 2 sme ukončili testovanie zliatiny AC-
AlSi9Cu3(Fe).  
Táto diplomová práca predstavuje riešenie problematiky nedeštruktívneho 
testovania kovových i nekovových materiálov, použitím ďalšej z NDT metód. Druhá 
kapitola bude venovaná základnému prehľadu NDT metód. Táto kapitola predstaví 
úvod do problematiky nedeštruktívneho testovania a tým voľne nadviaže  na 
predchodzie semestrálne projekty. Ďalšia kapitola, v poradí tretia, sa zaoberá 
teoretickou časťou tejto práce. Zameraná je na termografické metódy 
nedeštruktívneho testovania materiálov. Hlavným zdrojom literatúry tejto teoretickej 
časti boli pre nás autori Xavier P.V. Maldague [1], Waldemar Minkina [2], Charles J. 
Hellier [3] a Marcel Kreidl [4]. Po tomto teoretickom úvode si bližšie popíšeme 
kameru Ti55 a jej softverové rozhranie SmartView od firmy Fluke. Táto kapitola 
predstavuje úvod do praktických experimentov, ktoré budeme logicky členiť do troch 
základných celkov v súlade s cieľom a zadaním tejto diplomovej práce.  
Prvá časť kapitoly, zaoberajúcej sa experimentálnymi meraniami, bude 
smerovaná pre aplikáciu metódy pulznej termografie. Merania budú rozdelené do 
troch meracích cyklov, ktoré si v piatej kapitole bližšie popíšeme. Cieľom tejto časti 
bude overiť na vybranom materiále (pertinax, stiahnutý momentovými skrutkami z 
ocele) existenciu závislosti momentu utiahnutia skrutky na teplote ohriatia tejto 
skrutky. 
Druhá časť našich meraní bude zameraná na overenie Lock-in termografie pri 
skúmaní nespojitostí v štruktúre nalámaných solárnych článkov.  
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Tretia časť našich meraní bude obsahovať merania doplňujúce. V tejto časti 
budeme testovať nami upravené dva materiály, navŕtaný hliník a navŕtané plexisklo. 
Metódou pulznej termografie sa budeme snažiť lokalizovať tieto otvory (rôzna hĺbka 
otvorov, od 1 mm po 4 mm) zo zadnej strany materiálu (strana, kde niesú otvory 
viditeľné). Okrem týchto dvoch materiálov sa v našich meraniach vrátime k pôvodne 
tesotvanej zliatine AC-AlSi9Cu3(Fe). Na základe týchto meraní budeme môcť 
v závere tejto práce porovnať metódu vizuálneho testovania vo VIS a termografickú 
metódu nedeštruktívneho testovania materiálov. 
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2. PROBLEMATIKA NEDEŠTRUKTÍVNEHO 
TESTOVANIA KOVOVÝCH MATERIÁLOV 
Základ nedeštruktívneho testovania (NDT) predstavujú také skúšky 
skúmaných objektov, pri ktorých nedochádza k trvalím zmenám v ich štruktúre. 
Nedeštruktívne skúšky materiálov sa používajú pre zisťovanie absencie alebo naopak 
prítomnosti nespojitostí, ktoré môžu mať za následok zhoršenie vlastností, ktoré 
vplývajú na prevádzkyschopnosť daného objektu.  Hoci samotné nedeštruktívne 
testovanie nezamedzuje vzniku nežiadúcich, poruchových nespojitostí, hrá dôležitú 
úlohu v minimalizácii pravdepodobnosti ich výskytu. Existuje viacero prístupov 
a techník, ktoré sa využívajú pri nedeštruktívnej defektoskopii. V nasledujúcej časti 
uvedieme prehľad základných defektoskopických metód ako ich použitie, výhody 
a nevýhody: 
2.1 PREHĽAD ZÁKLADNÝCH DEFEKTOSKOPICKÝCH METÓD 
• Akustická emisia 
• Ultrazvukové metódy 
• Vibrodiagnostika 
• Magnetické metódy 
• Elektromagnetická defektoskopia 
• Priemyselná rádiografia 
• Termografia 
• Kapilárne metódy 
• Vizuálne a optické metódy 
Jednotlivé metódy boli bližšie popísané v semestrálnom projekte 1[8]. Každá 
z uvedených metód nesie so sebou rad výhod i limitácií. Rôzne metódy nachádzajú 
rôzne využitie v praxi a preto je dôležité dôkladne poznať problém, ktorý chceme 
riešiť použitím niektorého z prístupov nedeštruktívnej diagnostiky materiálov. 
Vzájomné porovnanie jednotlivých defektoskopických metód ako aj ich stručný 
popis prehladne zobrazuje tabuľka v prílohe A.  
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2.2 KLASIFIKÁCIA NESPOJITOSTÍ KOVOVÝCH MATERIÁLOV 
Základným požiadavkom na materiály, používané pre väčšinu technických 
aplikácií sú materiálová uniformita a predpoklad dobrých štrukturálnych vlastností. 
Keďže absolutná homogenita a štrukturálna kontinuita nie je dosiahnuteľná, je 
potrebné stanoviť určité požiadavky na vlastnosti materiálov.  
Nespojitosťou máme na mysli geometrické odchýľky od materiálovej 
homogenity a kontinuity, vo vnútry súčiastky alebo na jej povrchu, ktorých veľkosť 
sa pohybuje mimo povolený rozsah. Príkladom nepsojitostí môžu byť medzery v 
materiále, cudzorodé látky, bubliny, praskliny, trhliny, chemická segregácia 
a lokálne  zmeny v mikroštruktúre [3]. Pôvod nespojitostí závisí najmä na procese 
výroby danej súčiastky. Pre komplexné vyhodnotenie nespojitostí je potrebné  určiť 
ich umiestnenie, počet, tvar, veľkosť, orientáciu a ich typ. Nepojitosti môžeme 
kategorizovať podľa stupňa vo výrobe na: 
• Inherentné (prirodzené) nespojitosti – vznikajú pri počiatočnej 
produkcii surovej zliatiny. 
• Nespojitosti pri primárnej výrobe – vznikajú v prvotných stupňoch 
výroby z primárnej zliatiny 
• Nespojitosti pri sekundárnej výrobe – vznikajú pri nasledujúcom 
formovaní a ukončovaní výroby súčiastky 
• Servisné nespojitosti – takéto nespojitosti môžu vzniknúť počas 
používania súčiastky 
Nespojitosti môžu byť ďalej kategorizované podľa typu tvarovacieho procesu výroby 
[3]: 
• Zvarové nespojitosti 
• Nespojitosti vznikajúce v procese odlievania 
• Kujné nespojitosti – vznikajú v procese kutia 
 Väčšina technických štruktúr a komponentov tvoria zliatiny. Zliatiny sú 
vyrábané z kovov, ktoré sú rafinované z rudy. Nespojitosti  a nehomogenity teda 
môžu vznikať v celom procese od výroby kovov zo surovej rudy, cez proces 
primárnej výroby, až k finálnej úprave i počas doby, kedy je súčiastka používaná.    
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3. TEORETICKÁ OPORA A PREHĽAD 
TERMOGRAFICKÝCH METÓD  
Pre správnu aplikáciu termografických metód v procese nedeštruktívneho 
testovania kovových materiálov je základom správne pochopenie teórie šírenia 
tepelnej vlny, ako aj teórie tepelného žiarenia. Ďalším predpokladom je dôkladná 
znalosť termografického snímacieho zariadenia, ktorým býva zvyčajne termokamera. 
Pri interpretácii nameraných údajov je potrebné správne pochopiť použitú metódu, 
jej obmedzenia a zvážiť prípadný vplyv parazitných vonkajších vplyvov, ktoré môžu  
významným spôsobom ovplyvniť konečný výsledok merania. 
3.1 FYZIKÁLNY ZÁKLAD TEROGRAFICKÝCH METÓD 
Energia uvoľnená časticami, ktoré kmitajú, produkuje tepelné žiarenie 
(emisiu). Npríklad môže ísť o kimty, spôsobené teplotou látky. Častice, ktorých 
vplyvom toto tepelné žiarenie vzniká, môžu byť elektróny, ióny, atómy alebo 
molekuly.  V podstate každá látka produkuje tepelnú emisiu. Avšak tepelná emisia 
nepotrebuje látku pre svoj transport. V skutočnosti existujú tri spôsoby akými sa 
teplo  môže šíriť: vedením, prúdením a žiarením. 
3.1.1 Prenos tepla  vedením 
Prenos tepla vedením je prenos tepelnej energie z jednej molekuly alebo 
atómu k inej susednej molekule alebo k inému susednému atómu, s ktorým sú 
navzájom v kontakte. Tento kontakt môže byť výsledkom fyzického zlúčenia 
v pevných látkach, alebo krátkodobých kolízií častíc v kvapalinách. Množstvo 
preneseného tepla vedením nám popisuje Furierov zákon: 
 TAL
kQv Δ××=  (3.1) 
Kde Qv  predstavuje množstvo preneseného tepla, k je konštanta tepelnej vodivosti, L 
je hrúbka materiálu, A predstavuje plochu a ΔT  je teplotná diferencia.  Tepelná 
vodivosť (k) vyjadruje množstvo tepelnej energie, ktorá je prenesená za jednotku 
času  cez každý jeden štvorcový meter povrchu dosky, ktorá je jeden meter hrubá 
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a jej jedna strana má o 1 Kelvin vyššiu teplotu než druhá. Keď tepelnú vodivosť 
vyjadríme pomocou výkonu, dostaneme jednotku Wm-1K-1. Materiály z vysokou 
hodnotou tepelnej vodivosti, ako napríklad kovy, sú dobrými vodičmi tepelnej 
energie (pomerne rýchlo sa ohrievajú a rýchlo i chladnú). Naopak materiály s nízkym 
koeficientom tepelnej vodivosti ako napríklad plexisklo, vlna, polystyrén a iné, 
nevedú dobre tepelnú energiu a preto ich nazývame tepelné izolátory [3]. 
3.1.2 Prenos tepla prúdením 
K takémuto prenosu tepelnej energie dochádza najmä u tekutín alebo plynov 
a kvapalín. V tomto procese šírenia tepelnej energie si molekuly môžu túto energiu 
predávať navzájom vedením a zároveň následným zmiešaním alebo difúziou. Toto 
premiešavanie alebo difúzia molekúl je riadená presunom teplejších (ľahších) 
molekúl, ktorých počet má tendenciu narastať, smerom k ťažším a chladnejším 
molekulám látky. Newtonov zákon o chladení popisuje vzťah medzi odlišnými 
faktormi, ktoré vplývajú na prúdenie: 
 TAhQ pp Δ××=  (3.2) 
Kde Qp je množstvo preneseného tepla prúdením, A predstavuje plochu a hp je 
koeficient prenosu tepla prúdením. Tento koeficient sa často stanovuje 
experimentálne alebo odhadom z iných testovacích dát. Jeho exaktná hodnota závisí 
od celej škály faktorov, z ktorých najdôlečitejšími sú rýchlosť, orientácia, povrchové 
podmienky, geometria a viskozita tekutín. Zmeny parametru h môžu byť značné, 
v dôsledku zmeny orientácie (napríklad horná strana horizontálneho povrchu môže 
preniesť o viac než 50% tepla prirodzenou konvekciou ako strana opačná toho istého 
povrchu [3]). 
3.1.3 Prenos tepla žiarením 
Okrem toho že tepelná energia sa môže šíriť vedením alebo prúdením, môže 
sa šíriť i vyžarovaním. Tepelná infračervená radiácia predstavuje formu 
elektromagnetickej energie podobnej svetlu, rádiovým vlnám a röntgenovému 
žiareniu. Všetky tieto formy elektromagnetického žiarenia sa šíria rýchlosťou svetla 
(3x108 m/s). Všetky objekty, ktorých teplota je vyššia ako absolútna nula emitujú 
infračervené žiarenie.  
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Stefan-Boltzmannov vzťah vyjadruje množstvo tepelnej energie emitovanej 
povrchom v závislosti od viacerých faktorov: 
 4TQž ××= εσ  (3.3) 
Kde Qž je množstvo tepla emitovaného z povrchu telesa, σ predstavuje Stefan-
Boltzmannovu konštantu (5,6704*10-8 Wm-2K-4), ε je hodnota emisivity povrchu 
získaná z tabuliek pre konkrétny typ materiálu. T je absolutná povrchová teplota. 
Keď elektromagnetické žiarenie interaguje s povrchom telesa, dochádza k viacerým 
javom. Časť tepelnej energie je z tohoto povrchu naspäť vyžiarená vplyvom 
reflekcie, časť tepelnej energie je absorbovaná povrchom, čo spôsobuje zmenu 
povrchovej teploty materiálu. Vo viacerých prípadoch môže byť žiarenie prenesené 
cez povrch materiálu napríklad ako je tomu v prípade prechodu svetla oknom. Súčet 
týchto dejov musí byť ekvivalentný celkovému množstvu tepelnej energie. 
 1=++ eee TAR  (3.4) 
Kde Re je odrazené množstvo energie, Ae  je absorbovaná energia a Te je prenesené 
množstvo energie [3]. Žiarenie nie je nikdy úplne odrazené, absorbované alebo 
prenesené materiálom. Keď snímame určitý povrch, tak musíme mať na pamäti že to 
čo snímacie zariadenie sníma nie len žiarenie odrazené od povrchu, ale taktiež 
žiarenie absorbované povrchom a žiarenie prenesené skrz materiál.  
3.1.4 Čierne teleso, čierny žiarič 
Čierne teleso je také teleso, ktoré dokáže dokonalo pohltiť dopadajúce 
žiarenie, a to pri každom uhle dopadu, pri ľubovoľnej spektrálnej žiari, a ktoré 
naopak pri každej vlnovej dĺžke vyžaruje maximálnu energiu, nezávisle na použitom 
materiále. Žiar čierneho telesa je vo všetkých smeroch v polopriestore nad žiaričom 
konštantná [4]. Veličinou, ktorá charakterizuje túto vlastnosť čierneho telesa, je 
emisivita ε = 1. Všetky ostatné telesá majú túto hodnotu menšiu ako 1. 
Čierne telesá existujú a používajú sa pre kalibráciu pyrometrov. Najčastejšie 
je čierne teleso realizované ako dutinový žiarič s reflexným povrchom (obrázok 3.1).  
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Obrázok 3.1 Dutinový žiarič zľava: guľový,  valcový, kužeľový, inverzný [4]  
Základná charakteristika čierneho telesa je znázornená na nasledujúcom 
obrázku. Obrázok predstavuje názornú ukážku absorpcie i emisie.  
 
Obrázok 3.2 Čierneho teleso (a – absorpcia, b – emisia zo štrbiny) [1] 
Všeobecne platí, že emitované žiarenie sa šíri v priestorovom uhle. Každý 
kúsok povrchu objektu predstavuje polguľu smerov, v ktorých žiarenie dopadá alebo 
opúšťa tento povrch. Pri odrazoch od povrchu materiálu sa tepelná energia môže šíriť 
do celej polgule, a to do rôznych smerov rôzne. Priestorový uhol Ω (obrázok 3.3) je 
daný plochou na jednotkovej guli, ktorú ohraničí kužeľ s vrcholom v strede gule. 
Celej polguli odpovedá priestorový uhol 2π[sr] (sr=steradián) [9]. 
 
Obrázok 3.3 Priestorový uhol 
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3.1.5 Prehľad zákonov žiarenia 
Aby sme mohli správne pochopiť problematiku šírenia tepelnej vlny, je 
potrebné teoreticky poznať určité fyzikálne zákony, ktoré popisujú vlastnosti 
tepelného žiarenia. Týmito fyzikálnymi zákonmi sú: 
• Planckov zákon – je to jeden z najdôležitejších zákonov tepelnej 
emisie. 
• Wienov zákon posuvu – hovorí o posuve maxima spektrálnej hustoty 
intenzity vyžarovania smerom ku kratším vlnovým dĺžkam s rastúcou 
teplotou. 
• Stefan-Boltzmannov zákon – udáva nám intenzitu vyžarovania pre 
danú teplotu v celom rozsahu vnových dĺžok. 
• Lambertov zákon – hovorí nám, že žiara L ideálneho plošného zdroja 
tepelného žiarenia je rovnaká vo všetkých smeroch.  
• Kirchhoffov zákon – tento zákon uvádza, že pomer intenzity 
vyžarovania M tepelného žiariča k pohltivosti α závisí iba na 
termodynamickej teplote telesa a nezávisí teda na jeho chemickom 
zložení, úprave povrchu a oxidácii [4]. 
3.1.5.1 Planckov zákon 
Tento zákon popisuje distribúciu emitovanej energie ako funkciu vlnovej dĺžky pre 
danú teplotu.  Nasledujúci vzťah vyjadruje znenie Planckovho zákonu pre čierne 
teleso: 
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Kde M0λ je spektrálna hustota vyžarovania čierneho telesa, L0λ je spektrálna hustota 
žiare čierneho telesa (kosínusový žiarič), c je rýchlosť svetla, kb  je boltzmanova 
konštanta, hp je planckova konštanta, c1 je prvá vyžarovacia konštanta (c1 = 2πhpc2),  
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c2 je druhá vyžarovacia konštanta (c2 = hpc/kb), λ je vlnová dĺžka žiarenia, Tt je 
termodynamická teplota telesa, Ω je priestorový uhol 1sr. [4] 
3.1.5.2 Wienov zákon 
V prípade, že náš rozsah teplôt nie je väčší ako 3000 °C, platia nasledovné 
podmienky: 1
2
〉〉tT
c
e λ , 21,0 cTt 〈λ  [4] 
Na základe tejto podmienky môžeme zjednodušiť vzťahy 3.5 a 3.6 za cenu odchýľky 
menej ako 1%: tT
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Ω=   (3.7) 
Na nasledujúcom obrázku je zobrazená spektrálna hustota intenzity vyžarovania 
čierneho telesa. 
 
Obrázok 3.4 Spektrálna hustota intenzity vyžarovania čierneho telesa [4] 
3.1.5.3 Wienov zákon posuvu 
Znalosť tohoto zákona je dôležitá pre správnu voľbu čidla podľa rozsahu meraných 
teplôt (obrázok 3.4) [4]: [ ]mKTt μλ 2898max =   (3.8) 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 23 
3.1.5.4 Stefan-Boltzmanov zákon 
Znalosť Stefan-Boltzmanovho zákona je podstatná pre spektrálne neselektívne 
pyrometre: 4
0
00 tTdMM σλλ == ∫∞ , 40 1 tTL σπΩ=   (3.9) 
Kde σ je Stefan-Boltzmanova konštanta [4]. 
3.1.5.5 Lambertov zákon 
Tento zákon nám hovorí, že žiar Le ideálneho plošného zdroja tepelného žiarenia je 
rovnaká pre všetky smery. Dôsledkom tohoto zákona je závislosť žiarivosti I na uhle 
φ, ktorý zviera smer pozorovania s kolmicou k rovine zdroja, takže platí [4]: 
 .
cos
konst
S
I
S
I
S
I
L
n
n =Δ=Δ=Δ=
ϕϕ
ϕ ϕ  (3.10) 
3.1.5.6 Kirchhoffov zákon 
Zákon hovorí o tom, že pomer intenzity vyžarovania M tepelného žiariča 
k pohltivosti α závisí na termodynamickej teplote telesa a nezávisí na jeho 
chemickom zložení, úprave povrchu a oxidácii [4]. 
 )( tTf
M =α , )( tTf
L =α  (3.11) 
• Teleso najviac pohlcuje tie spektrálne zložky elektromagnetického 
vlnenia, ktoré najsilnejšie vyžaruje a naopak. 
• Pre čierne teleso platí: α0 = 1 
• ε =  f(λ,Tt) 
• M = εM0, L = εL0 (index 0 reprezentuje čierne teleso) [4] 
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3.2  PREHĽAD METÓD V INFRAČERVENEJ TERMOGRAFII 
Cieľom tejto časti je predstavenie základných prístupov, metód ktoré sa 
používajú v termografii. Infračervená termografia je jednou z viacerých techník, 
ktoré nám umožňujú vidieť i to čo je ľudským okom neviditeľné. Je bezkontaktná 
technika schopná zaznamenať rozloženie povrchovej teploty skúmaného objektu ako 
aj podpovrchové tepelné vlastnosti tohoto objektu. V základe sa využívajú dva 
prístupy v infračervenej termografii:  
• Pasívna termografia  
• Aktívna termografia 
3.2.1 Pasívna termografia 
Na základe 1. termodynamického zákonu platí, že každá fyzikálna sústava má 
svoju vnútornú energiu, ktorá sa mení prostredníctvom výmeny s okolím. V prípade, 
že dochádza k abnormálnym zmenám teploty skúmaného objektu ide o potenciálny 
problém a možný poruchový stav. Pasívna termografia sa teda používa pre 
zobrazovanie teplotných polí povrchov mechanických alebo elektrických zariadení, 
ktorých činnosť je určitým spôsobom spojená s vývinom tepla alebo jeho absorpciou. 
Po získaní termogramu takéhoto povrchu môžeme napríklad určiť, či nedochádza 
k opotrebeniu mechanických prvkov, opotrebeniu konktaktov silových spínačov 
a podobne. 
 
Obrázok 3.5 Snímanie pri pasívnej termografii  
Meraná povrchová teplota predstavuje izotermy, z ktorých môžeme určiť vlastnosti 
povrchových i podpovrchových nespojitostí. 
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3.2.2 Aktívna termografia 
V prípade aktívnej termografie je potrebné skúmaný objekt tepelne 
stimulovať, aby sme mohli zaznamenať významné teplotné diferencie, ktoré by 
dosvedčovali prítomnosť podpovrchových anomálií materiálu.  Zdrojom takejto 
stimulácie môže byť napríklad halogénová lampa, pulzný laser, výkonový blesk, 
teplý vzduch, xenónová výbojka, infra lampa alebo taktiež stimulácia prechodom 
elektrického prúdu alebo vnútorným trením štruktúry prestupujúcou ultrazvukovou 
vlnou a podobne. Pri aktívnej termografii sa používajú štyri základné metódy, 
z ktorých dve metódy si popíšeme v samostatných kapitolách podrobne, pretože 
predstavujú ťažisko tejto práce a ďalšie dve si spomenieme okrajovo. Rozdelenie 
metód aktívnej termografie: 
• Pulzná termografia 
• Lock-in termografia 
• Vibrotermografia 
• SH termografia (z angl. Step heating) 
3.2.2.1 Vibrotermografia 
Je metóda, ktorá pre tepelnú stimuláciu skúmaného objektu využíva nízkofrekvenčný 
vysokoenergetický ultrazvukový zdroj (20-50Hz). Pri priechode mechanickej 
napäťovej vlny objektom, dochádza k treniu častíc hmoty a k transformácii 
mechanických vĺn na tepené vlny, ktoré sa šíria smerom k povrchu testovaného 
objektu.  Na povrchu je toto tepelné pole snímané IR kamerou a vyhodnotené lock-in 
meracím systémom. 
3.2.2.2 SH termografia 
Je to metóda, ktorá používa skokovú stimuláciu (dlhý pulz) testovacieho objektu. 
Povrchová teplota je monitorovaná IR kamerou, počas trvania tohoto skokového 
impulzu. Táto metóda nachádza veľa aplikácií ako napríklad vyhodnocovanie hrúbky 
povrchovej vrstvy (vrátane viacvrstvých povrchov) [1]. 
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3.2.2.3 Pulzná a Lock-in termografia 
Tieto dve matódy sú hlavným ťažiskom tejto práce, takže im budú venované dve 
nasledujúce kapitoly. Sú to najčastejšie používané metódy v aktívnej termografii. 
V prípade pulznej termografie sa pri tepelnej stimulácii povrchu testovacieho objektu 
využíva tepelný impulz o dĺžke  <500ms. Lock-in termografia je založená na 
sínusovej modulácii tepelnej stimulačnej vlny. Od frekvencie tejto sínusovej tepelnej 
vlny závisí hĺbka jej vniku pod povrch materiálu.   
3.3 TEÓRIA TEPELNEJ VLNY V AKTÍVNEJ TERMOGRAFII 
Vplyvom ohrevu povrchu materiálu vznikajú vo vnútri materiálu vysoko 
tlmené a rozptylové vlny. Tieto vlny sa nazývaju tepelné vlny, ktoré ako prvý vyšetril 
Francúzsky matematik J. Fourier a Švédsky fyzik A.J.Angström [1]. Pre 
vyhodnotenie teploty ϑ v hĺbke z a v čase t platí pre rovinné vrstvy nasledujúci vzťah 
[5]: 
 ( ) ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −= − tzetz
z
ωλ
πϑϑ μ 2cos, 0  (3.12) 
Kde μ je hĺbka vniku tepelnej vlny, pri ktorej teplota klesne na hodnotu 1/e* ϑ0, kde 
ϑ0 je teplota povrchu telesa. 
 ω
α
ωρ
κμ 22 ==
mc
  (3.13) 
 πμλ 2= , π
ωλ
2
=v  (3.14) 
 ( ) μλ
πϕ zzz == 2  (3.15) 
Symbol κ je súčiniteľ tepelnej vodivosti, ρ je hustota materiálu, cm je merná tepelná 
kapacita, α je súčiniteľ teplotnej vodivosti (z angl. Thermal diffusivity) ρκα mc= , 
λ je tepelná vlnová dĺžka, v je rýchlosť šírenia tepelnej vlny, φ je fáza tepelnej vlny 
a z je hĺbka vniku. Pri modulačnej frekvencii f=1Hz je napr. u oceli hĺbka vniku 
μ=1,2mm a u hliníku μ=5,6mm, pri f=0,03Hz je u oceli rovná μ=6,8mm a u hliníku 
μ=32mm [5]. 
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3.4 LOCK-IN TERMOGRAFIA 
Je to metóda, ktorá využíva modulovanú tepelnú vlnu, pre stimuláciu povrchu 
testovaného objektu.   
3.4.1 Princíp metódy 
Ak by sme testovaný objekt chápali ako systém a stimulačnú tepelnú vlnu ako 
vstup do tohoto systému, môžeme podľa charakteru vstupnej tepelnej vlny vyjadriť 
výstup z tohoto systému. Napríklad ak bude mať stimulačná vlna charakter funkcie 
sínus, čiže vstupné parametre budú amplitúda A1 a uhlová frekvencia ω, potom 
výstup bude zase predstavovať funkciu sínus, ale s amplitúdou A2 a fázovým 
posuvom φ. Uhlová frekvencia ω zostane zachovaná. Predstava takejto sústavy je 
zobrazená na nasledujúcom obrázku (obrázok 3.6): 
 
Obrázok 3.6 Testovaný objekt ako systém so vstupom x a výstupom y 
 
Obrázok 3.7 Principiálne usporiadanie pracoviska pre LT 
Na obrázku 3.7. je znázornené principiálne usporiadanie meracieho 
pracoviska pre lock-in termografiu. IR zdroj, ktorým môže byť napríklad žiarovka, 
tepelne stimuluje povrch tesotvacieho materiálu pričom tepelná vlna tohoto zdroja je 
modulovaná pomocou modulátora (sínusová modulácia napájacieho napätia 
žiarovky). Pri dopade stimulačnej tepelnej vlny na povrch testovacieho objektu sa 
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časť s tejto energie odrazí (zmena fázového posunu), časť sa pohltí na povrchu a časť 
prejde do materiálu. Závisí od vlastností materiálu, aké množstvo tepelnej energie 
reflektuje naspäť do priestoru. Odrazenú modulovanú vlnu môžeme zaznamenať IR 
termokamerou a vyhodnocovacím zariadením (môže ním byť PC so špecializovaným 
softvérom) túto tepelnú vlnu zrekonštruovať a vyhodnotiť jej amplitúdu A2 a fázu φ 
zo štyroch ekvidištantných teplôt.  
3.4.2 Vyhodnotenie 
Počas jedného cyklu, kedy dochádza k ohrevu povrchu testovacieho objektu, 
stačí zaznamenať 4 termogramy (pomocou jednotlivých pixelov zorného poľa 
môžeme rekonštruovať lokálnu tepelnú vlnu). Na nasledujúcom obrázku (obrázok 
3.8) je zobrazený princíp určenia amplitúdy a fázy pomocou lock-in termografie.  
 
Obrázok 3.8 Principiálne zobrazenie určenia amplitúdy a fázy [1] 
I je symbolom pre amplitúdu tepelnej vlny, ktorú sme si pre naše potreby preznačili 
na A1. Sínusový priebeh predstavuje charakter modulovanej tepelnej vlny. Priebeh 
s parametrom x predstavuje ukladanie jednotlivých termogramov (súbor pixelov 
z určitou hodnotou teploty) IR termokamerou. Priebeh S charakterizuje hodnoty 
teplôt zosnímaných postupne s periódou Tp/4. Na základe týchto štyroch teplotných 
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hodnôt (S1,S2,S3,S4) môžeme zrekonštruovať lokálnu tepelnú vlnu pomocou 
nasledujúcich vzťahov [1]: 
 
42
31
SS
SS
arctg −
−=φ , ( ) 2422312 )( SSSSA −+−=  (3.16) 
3.5 PULZNÁ TERMOGRAFIA 
Ide o pomerne populárnu metódu tepelnej stimulácie v infračervenej 
termografii. Pozostáva z pulzného zdroja tepelnej energie, záznamového zariadenia 
ktorým je termokamera a vyhodnocovacím zariadením, ktorým je PC s príslušným 
softvérom. Obľúbenosť tejto metódy vychádza hlavne z možnosti rýchlej inšpekcie.  
3.5.1 Princíp metódy 
Pomerne rýchla inšpekcia je v dôsledku aplikácie krátkeho stimulačného 
tepelného pulzu s trvaním od pár milisekund, pre kovové materiály (vysoká 
koeficient tepelnej vodivosti), až do niekoľko sekund pre materiály s nízkym 
koeficientom tepelnej vodivosti.   
 
Obrázok 3.9 Principiálne usporiadanie pracoviska pre PT 
Na tomto obrázku vidieť usporiadanie pracoviska pre pulznú termografiu. 
Ako zdroj tepelnej stimulačnej vlny sú použité dva výkonné blesky, ale je možné 
použiť iný zdroj pulznej tepelnej vlny, napríklad teplný vzduch zo vzduchovej 
pištole.  
3.5.2 Vyhodnotenie 
Teplota povrchu sa po riadenej pulznej tepelnej stimulácii mení dosť rýchlo. 
Defekt v testovacom objekte spôsobý zníženie rýchlosti šírenia tepelnej vlny a na 
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povrchu je možné sledovať oblasti s rozdielnou teplotou. V dôsledku zmeny rýchlosti 
dochádza k tomu, že defekty vo väčšej podpovrchovej hĺbke sú pozorované s určitým 
oneskorením a so sníženým kontrastom v obraze. Pre vyjadrenie kontrastu sa 
zavádza relatívny tepelný kontrast C(t) podľa nasledujúceho vzťahu [5]: 
 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )0
0,,,,,, =−
=−=
tt
tjitjitjiC
SS ϑϑ
ϑϑ  (3.17) 
Kde ϑ(i,j,t) je časovo premenná teplota nad defektom (i a j sú indexy pixelu), ϑS(t) je 
priemerná hodnota teploty nad povrchom objektu bez defektov,  ϑ(t=0) sú 
počiatočné tepelné podmienky povrchu pred jeho pulznou stimuláciou. 
Čas pozorovania t je v prvotnom priblížení funkciou druhej mocniny hĺbky 
vniku z a pokles kontrastu C je úmerný tretej mocnine hĺbky vniku z (vzťah 3.18). 
 α
2zt ≈  , 31zcm ≈  (3.18) 
α predstavuje súčiniteľ tepelnej vodivosti a z predstavuje hĺbku vniku.  
Limitáciou pulznej termografie je fakt, že skúmané defekty sú obyčajne malé 
a ich kontrast v termogramoch veľmi slabý. Empirické pravidlo vraví, že polomer 
najmenšieho detekovateľného defektu by mal byť raz až dva krát väčší než je jeho 
podpovrchová hĺbka [1]. 
 
3.6 TEÓRIA CHÝB A NEISTÔT 
Pojem „meranie chýb“ je základom pre ohodnotenie presnosti meracích 
metód.  Rovnako je meranie chýb a neistôt dôležité i pri vyhodnocovaní meraní 
prostredníctvom ifračervenej termografie.   
3.6.1 Absolutná chyba v IR termografii 
Predstavuje rozdiel medzi hodnotou TC, ktorú zobrazuje termokamera pre 
jednotlivé pixeli detekovaného poľa a aktuálnou teplotou TR skúmaného povrchu 
testovaného objektu: 
 RCT TT −=Δ  (3.19) 
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3.6.2 Relatívna chyba v IR termografii 
Jej hodnota predstavuje pomer medzi absolutnou chybou ΔT  a aktuálnou 
teplotou TR: 
 
R
T
T T
Δ=δ  (3.20) 
3.6.3 Systematické interakcie v IR termografii 
Systematické interakcie predstavujú zdroj chyby, ktorý i pri viacerých 
opakovaniach merania tej istej veličiny zostáva stále rovnaký alebo sa 
predvídateľným spôsobom môže meniť. Tieto chyby môžeme klasifikovať 
nasledovným spôsobom: 
• Chyby metódy 
• Chyby kalibrácie 
• Chyby elektronickej trasy [2] 
Príčinou vzniku systematických chýb v konkrétnej metóde môže byť viac. 
Spomenieme si niektoré možné príčiny: 
• Nesprávne vyhodnotenie alebo nastavenie emisivity skúmaného 
materiálu ε  
• Vplyv vyžarovania okolitého prostredia, ktoré môže dopadať na 
detektor IR kamery. 
• Nesprávne nastavenie atmosferického vyžarovania a transmisie 
• Šum detektora  [2] 
Príčinou vzniku systematických chýb v procese kalibrácie môžu byť 
napríklad [2]: 
• Rozdiely vo vlastnej radiácii optických komponentov termokamery 
a filtrov počas kalibrácie a merania a zmeny tejto vlastnej radiácie 
vplyvom teploty. 
• Odlišná vzdialenosť systému termokamera-objekt počas kalibrácie 
a merania. 
• Nepresné stanovenie emisivity objektu počas kalibrácie, zanedbanie 
vplyvu okolitého žiarenia vyžiareného z čierneho telesa a limitácia 
v teplotnom rozlíšení termokamery. 
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• Limitovaná presnosť referenčného etalónu a limitovaný počet 
kalibračných bodov a interpolačných chýb [2]. 
Tretím zdrojom systematických chýb je elektronická trasa. Tieto chyby sú 
ako dôsledok nasledovných nežiadúcich javov. 
• Šum detektora 
• Nestabilita chladiaceho systému 
• Fluktuácie zosilnenia predzosilňovača alebo iných elektronických 
systémov. 
• Limitovaná šírka pásma detektora alebo iných elektronických 
komponentov. 
• Limitované rozlíšenie a nelinearita A/D prevodníka [2]. 
3.6.4  Vplyv chyby nastavenia emisivity na chybu meranej teploty 
Výsledkom simulácií vplyvu chyby nastavenia emisivity a jej dopadu na 
chybu pri meraní teploty objektu bol fakt, že chyba v nastavení emisivity objektu má 
silný dopad  na chybu merania teploty. Priebehy a výsledok tejto simulácie je možné 
spätne nájsť v doporučenej literatúre Infrared Thermography [2]. Nebudeme si tieto 
priebehy bližšie uvádzať, ale je dôležité uvedomiť si význam vplyvu nesprávneho 
nastavenia emisivity na výsledok merania teploty testovaného objektu.  
3.7 ZDROJE TEPELNEJ ENERGIE 
Problematika použitia správneho tepelného zdroja môže zohrávať, pre 
potreby tepelnej stimulácie povrchu testovaného objektu, dôležitú rolu. V tejto časti 
si teda uvedieme prehľad rôznych zdrojov tepelnej energie. Na začiatok si urobíme 
základné delenie týchto zdrojov a z tohoto delenia budeme ďalej vychádzať: 
• Žiarovky a výbojky 
• Prúdenie vzduchu 
• Elektrický prúd 
3.7.1 Žiarovky a výbojky 
Predstavujú jednoducho dostupný zdroj IR žiarenia. Najčastejšie sa 
stretávame s klasickými wolframovými žiarovkami, ktorých spektrum sa  oproti 
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slnečnému svetlu  (viac sa blíži k modrému koncu svetelného spektra) silno blíži 
k červenému koncu. Princíp týchto žiaroviek je založený na ohreve wolframového 
vlákna prechodom striedavého alebo jednosmerného elektrického prúdu. 
Ďalšími typmi sú fresnelovo svetlo a svetlá typu HMI, ktoré sa používajú pre 
osvetlovanie javisiek. Pri použití výkonných zdrojov (1000W a viac) sú schopné 
emitovať dostatočnú infračervenú zložku, pre tepelnú stimuláciu povrchu 
,a umožňujú nám vytvoriť lepšie podmienky pre zabezpečenie homogenity 
rozloženia tepelnej energie na povrchu testovaného objektu. Častokrát sa zvyknú 
usporadúvať do rozličných tvarov v závislosti od aplikácie (obrázok 3.10)   
 
Obrázok 3.10 Usporiadanie zdrojov PAR (a – ružica, b – štvorcové pole) [6] 
Okrem týchto zdrojov (sú relatívne drahé) je možné použiť IR lampy bežne 
používané napríklad pre medicínske potreby (cenovo dobre dostupné). 
Okrem zdrojov, ktoré sme spomenuli vyššie je výhodné použiť výkonné 
xenónové výbojky, ktoré predstavujú lineárny zdroj osvetlenia. Dajú sa dobre 
navzájom kombinovať a využiť pri vhodnom usporiadaní ako zdroj homogénneho 
tepelného žiarenia (obrázok 3.11). 
 
Obrázok 3.11 Statická konfigurácia homogénneho zdroja tepelnej energie 
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Posledným zdrojom ktorý spomenieme sú keramické infračervené žiariče. Ide 
spravidla o doskové žiariče. Žiarenie emituje povrch keramickej dosky [7].  
3.7.2 Prúdenie vzduchu 
Iným spôsobom ako je možné docieliť tepelnú stimuláciu povrchu 
testovaného objektu, je zabezpečiť obtekanie tohoto povrchu teplým vzduchom. 
Zdrojom takéhoto teplého vzduchu môže byť klasický fén alebo napríklad 
teplovzdušná pištoľ. Výhodou takéhoto prístupu je jeho jednoduché použitie pre 
poterby pulznej termografie, ale naopak nevýhodné použitie pre potreby Lock-in 
termografie, kedy je potrebné tepelnú vlnu modulovať. 
3.7.3 Elektrický prúd 
Priamym pripojením testovacieho vodivého materiálu do elektrického 
obvodu, môžeme docieliť jeho tepelnú stimuláciu prostredníctvom prechodu 
vysokého elektrického prúdu. Keďže je relatívne jednoduché zosilniť a modulovať 
priebeh elektrického prúdu, je táto metóda dobre použiteľná v Lock-in termografii. 
Hlavným obmedzením je použiteľnosť len pre vodivé materiály a potreba 
vysokovýkonného napájacieho zdroja.  
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4. POPIS TERMOKAMERY TI55 A PROGRAMU 
SMART VIEW 
Pre potreby našich meraní sme mali k dispozícii termokameru FLUKE Ti55 
IR Flexcam®. V tejto kapitole si bližšie popíšeme možnosti tejto kamery a jej 
použitie ako aj prácu v softvérovom prostredí SmartView 2.1.  Bližšie špecifikácie 
a parametre termokamery Ti55 sú uvedené v prílohe B. 
Nepochybne halvnú časť termokamery tvorí detektor infračerveného žiarenia, 
preto si jeho princíp bližšie popíšeme: 
4.1 MIKROBOLOMETRICKÝ DETEKTOR IR ŽIARENIA 
Bolometrické detektory snímajú oteplenie detektoru pomocou teplotne 
závislého odporového materiálu. Pohltené žiarenie teda spôsobí zmenu teploty 
odporového čidla, čoho dôsledkom je i zmena jeho elektrického odporu. Pri výrobe 
mikrobolometrov sa používajú mikroelektronické tenké vrstvy, na báze odporových 
materiálov z kysličníkov MgO, MnO, NiO, TiO2 a podobne. Mikrobolometrické 
detektory sa často usporadúvajú do polí. V termokamerách sa používajú plošné 
detektory v maticovom usporiadaní FPA (z angl. Focal Plane Array) [4]. Konkrétne 
IR kamera Ti55 obsahuje VOX (vanadium oxide) nechladené mikrobolometrické 
pole. Princíp vidieť z nasledujúceho obrázku. 
 
Obrázok 4.1 Mikrobolometrický detektor  
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4.2   STRUČNÝ POPIS OSTATNÝCH ČASTÍ KAMERY 
V tejto podkapitole si stručne uvedieme popis základných častí termokamery 
Ti55. Pre jednoduchosť popisu použijeme fotku kamery spredu a zozadu. 
 
Obrázok 4.2 Popis funkčných častí termokamery Fluke Ti55 
1. Miesto pre pamäťovú kartu 
2. Pohyblivý kurzor 
3. Tlačítka programovateľných funkcií (F1,F2,F3) 
4. Tlačítko pre spustenie kamery a režim standbye 
5. Externé napájanie kamery a reset 
6. Tlačítko select pre výber 
7. Tlačítko menu pre vchádzanie do systémového menu kamery 
8. Tlačítko Level&Span pre prestavenie palety farieb 
9. Poistka pre výber batérie 
10. Display 
11. Externé prisvetlenie 
12. Laser 
13. Digitálna kamera – viditeľné spektrum 
14. Tlačítko Trigger pre záznam termogramu a potvrdenie v ponuke menu 
15. Objektív 
16. Konektor pre video výstup 
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4.3 POPIS PROGRAMU SMART VIEW 
Program SmartView je štandardne zdarma dodávaným softvérom pri kúpe 
niektorej z termokamier od firmy FLUKE. Je to jednoduchý program, ktorý pre 
základné potreby užívateľa plne vyhovuje, no oproti iným programom v niektorých 
výpočtových oblastiach viditeľne zaostáva (napríklad program spoločnosti FLIR 
umožňuje priamo softvérové lock-in spracovanie merania v prípade použitia lock-in 
termografickej metódy, čo je veľké plus). Na nasledujúcom obrázku je zobrazené 
okno pre úpravu získaných termogramov s rôznymi vyhodnocovacími možnosťami, 
ktoré si ďalej bližšie popíšeme: 
 
Obrázok 4.3 Okno prostredia SmartView 2.1 
V súlade s číselným označením podľa obrázku 4.3 si postupne popíšeme 
jednotlivé časti: 
1. Predstavuje pohľad na získaný termogram, do tohoto termogramu si 
môžeme pridávať ďalšie body, ktoré nás zaujímajú alebo čiary, 
obdĺžniky, kružnice i vlastné tvary, pozdĺž ktorých je ďalej 
zobrazovaná teplota a vykreslená závislosť (teplotný spád v danej 
oblasti). V tejto časti si ďalej môžeme meniť prelínanie vizuálneho 
obrazu s termogramom. 
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2. Predstavuje okno pre vykreslenie grafických priebehov. Program nám 
umožňuje použiť čiarový graf, profil X, profil Y, histogram a 3D-IR 
graf. 
3. Tento bar umožňuje nastavovať teplotné hranice minima, stredu 
a maxima. Podľa týchto hraníc sa vykresľujú farebné odtiene 
vybranej farebnej palety termogramu. 
4. V týchto dvoch kolónkach je možné spätne meniť emisivitu 
vybraných bodov v termograme a hodnotu teploty okolia. 
5. Toto pole slúži na pridávanie alebo odoberanie teplotných značiek. 
K dispozícii nám program dáva 4 rôzne typy značiek: stredová 
poloha, stredový rámček, kurzor teplej a kurzor studenej. 
6. V tejto časti je možné aktivovať alebo deaktivovať teplotný alarm, 
prípadne aktivovať zobrazenie izoteriem. 
7. Predstavuje možnosti výberu farebných paliet, podľa ktorých je 
termogram vykreslený. K dispozícii sú: červená-modrá, stupne šedi, 
stupne šedi invertované, vysoký kontrast, teplý kov, ironbow, žltá, 
žltá invertovaná. Táto časť navyše umožňuje nastavenie sýtosti 
jednotlivých farebných paliet: štandardná, biela/čierna, 
červená/modrá. 
Okrem týchto bodov, ktoré boli popísané, ešte program umožňuje robiť ku 
každému termogramu popisky a komentáre. 
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5. PRAKTICKÉ OVERENIE 
TERMOGRAFICKÝCH METÓD  
V tejto kapitole sa budeme zaoberať aplikáciou termografických metód 
(pulzná a lock-in termografia) pri diagnostikovaní určitých poruchových, 
nežiaducich stavoch skúmaných materiálov. 
5.1 PULZNÁ TERMOGRAFIA 
Ako už bolo spomínané v predchádzajúcej časti tejto práce, ktorá sa zaoberala 
teoretickým rozborom, pulzná termografia je metóda, pri ktorej dochádza 
k intenzívnej tepelnej stimulácii skúmaného povrchu, počas veľmi krátkeho 
časového intervalu. Tieto intervali sa môžu opakovať.  
5.1.1 Voľba experimentu pre overenie pulznej termografie 
Metódu pulznej termografie sme sa rozhodli overiť na materiáloch 
namáhaných skrutkovým spojom s určitým momentom utiahnutia. Pre tento 
experiment sme mali k dispozícii viacero materiálov (pertinax, hliník, nikel a titán).  
Po viacerých neúspešných meraniach, kedy sme sa zoznamovali s termokamerou 
,vylaďovali usporiadanie pracoviska a upravovali povrch skúmaného materiálu, sa 
nám podarilo navrhnúť merací cyklus, ktorý sme aplikovali na jeden zo štyroch 
spomínaných materiálov. Logiku navrhnutého meracieho cyklu vidieť z obrázka 5.1. 
Na základe tejto ideovej schémy sme realizovali novú sériu meraní konkrétne pre 
materiál pertinax. Takto sme získali dostatočne veľkú vzorku meraní, na to aby sme 
sa pokúsili urobiť aspoň čiastočné závery, ktoré by boli dobrým odrazovým 
mostíkom pre prípadné ďalšie merania s inými materiálmi. 
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Obrázok 5.1 Ideová schéma meracieho cyklu 
5.1.2 Pracovný postup podľa ideovej schémy meracieho cyklu 
V súlade s obrázkom 5.1 sme každé z meraní rozdelili do troch logických fáz. 
V prvej fáze sme sa zamysleli nad tým, čo chceme zistiť daným postupom merania.  
Vo fáze druhej sme vybrali materiál, ktorý budeme testovať, následne sme 
upravili jeho povrch nanesením vrstvy spreju s emisivitou blízkou jedničke (pre 
potreby merania, nebolo potrebné stanoviť hodnotu emisivitu úplne presne). Tým 
sme docielili rovnakú tepelnú emisiu na celom povrchu testovaného materiálu i 
rovnakú tepelnú emisiu z povrchu momentových skrutiek. Vybraný testovaný 
materiál sme stiahli dvoma skrutkami. Jednu skrutku sme utiahli voľnou rukou  
a druhú sme utiahli na určitú hodnotu momentu. Takto pripravený testovaný objekt 
sme nechali tepelne ustáliť. 
 Tretia fáza predstavuje samotné meranie s testovaným objektom, ktorého 
teplota je ustálená. Meranie je rozdelené do dvoch základných častí, z ktorých každá 
využíva dva rôzne prístupy tepelnej stimulácie povrchu materiálu. Pre lepšie 
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pochopenie pojmov snímať zpredu a snímať zozadu sme navrhli usporiadanie 
meracieho pracoviska podľa obrázku (5.2). 
 
Obrázok 5.2 Usporiadanie meracieho pracoviska (A je zpredu, B je zozadu) 
Pre každé umiestnenie termokamery (zpredu alebo zozadu) sme aplikovali dva 
prístupy tepelnej stimulácie povrchu meraného objektu (kontinuálna stimulácia a 
pulzná stimulácia). 
 Kontinuálnou stimuláciou máme na mysli prípad, kedy využívame plynulý 
nábeh IR lampy a jej tepelný tok ďalej neupravujeme. Intenzita tepelného toku sa 
vplyvom zvyšovania teploty odporového vlákna v banke žiarovky zvyšuje. Dá sa 
povedať, že tento nábeh je lineárny. 
 Pulzná stimulácia je realizovaná pravidelným prerušovaním tepelného toku. 
Toto prerušovanie sme realizovali kartónovou zábranou. Keďže sme nemali 
k dispozícii automatický mechanizmus, ktorým by sme tento tok clonili, rozhodli 
sme sa o manuálne clonenie. Pripustili sme tým fakt, že intervali medzi jednotlivými 
pulzami nebudú rovnaké. 
 Na konci každej časti merania sme nechali meraný objekt tepelne ustáliť. 
Následne po ustálení teplôt celého povrchu meraného objektu sme pokračovali 
ďalšou časťou merania.  
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5.1.3 Vlastné meranie na pertinaxe 
 Vo fáze II. sme volili ako testovaný materiál pertinax, keďže vykazoval 
dobré tepelné diferencie už pri relatívne malých hodnotách momentu utiahnutia 
skrutky. V nasledujúcich tabuľkách budú zaznamenané hodnoty namerané pri 
aplikácii postupu podľa ideovej schémy (obrázok 5.1). Boli zmerané celkovo tri 
meracie cykly, postupne pre momenty 56Nm, 42Nm a 28Nm skrutky 1, druhá 
momentová skrutka bola utiahnutá voľnou rukou. 
5.1.3.1 Merací cyklus I. 
Predstavoval postupne jedno meranie a 4 overovacie merania pre meraný 
objekt pertinax, stiahnutý dvoma momentovými skrutkami. Skrutka 1 bola utiahnutá 
na moment 56Nm. Usporiadanie pracoviska odpovedalo obrázku  5.2.  
 
Tabuľka 5.1 Tabuľka s grafom č. ZZ_56_1 nameraných hodnôt na pertinaxe 
Z tejto tabuľky a grafu je viditeľná teplotná diferencia medzi skrutkami. 
Lineárna časť grafu predstavuje postupný nárast teploty na oboch skrutkách ako aj 
nárast teploty na pertinaxe (žltá). Z tabuľky si môžeme všimnúť rozdiel teplôt 
skrutky 1 a skrutky 2 už v 0 minúte. To bolo spôsobené neúplným ustálením teplôt 
(nenechali sme testovaný objekt dostatočne dlho v pokoji, tak aby sa teploty úplne 
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vyrovnali). Sme si tohoto faktu vedomí. Ak by sme teda odčítali túto počiatočnú 
teplotnú diferenciu (0,4°C) zistili by sme, že nárast teploty na skrutke 1 (utiahnutá na 
moment 56Nm) je i tak rýchlejší ako na skrutke 2. V nasledujúcej tabuľke je 
zaznamenaný prípad, kedy sme mali pertinax na 24 hodín odložený a teploty 
jednotlivých skrutiek a pertinaxu sa úplne ustálili. 
 
Tabuľka 5.2 Tabuľka s grafom č. ZZ_56_2 nameraných hodnôt na pertinaxe 
I táto tabuľka spolu s grafom potvrdzujú, že utiahnutá skrutka na moment 
56Nm sa oproti skrutke utiahnutej voľnou rukou zahrieva intenzívnejšie. Posledná 
z tejto série tabuliek (tabuľka 5.3) predstavuje meranie na sústave pertinax-skrutka1-
skrutka2 zozadu. V tomto prípade sa nám nepodarilo docieliť úplnému ustáleniu 
teplôt (k úplnému vyrovnániu teplôt s teplotou okolia dochádzalo až po relatívne 
dlhom čase). Začínali sme s meraním teda už pri teplote sústavy okolo 26°C. 
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Tabuľka 5.3 Tabuľka s grafom č. ZZ_56_3 nameraných hodnôt na pertinaxe 
Ako v predošlých dvoch tabuľkách tak i v tejto je vidieť teplotnú diferenciu 
medzi skrutkami. Jej priemerná hodnota v tomto prípade činila 1,2°C. Vzájomné 
porovnanie priebehov teplotných diferencií tejto trojice meraní je vidieť 
z nasledujúceho grafu. 
 
Graf 5.1 Vzájomné porovnanie teplotných diferencií pre merania zozadu 
Z grafu je na prvý pohľad možné vidieť rozdiel medzi modrým priebehom a 
ďalšími dvoma priebehmi. Toto meranie (ZZ_56_1) bolo urobené v iný deň ako 
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ostatné dve merania, ktoré sú súčasťou meracieho cyklu (pozostával vždy zo 4 
meraní. Dve merania zpredu a dve zozadu). Je vidieť i iná počiatočná i koncová 
teplotná diferencia. Ostatné dve merania mali približne rovnaké hodnoty počiatočnej 
i koncovej teplotnej diferencie. 
Teplotná diferencia a jej priemerná hodnota bola vypočítaná známym 
postupom. Príklad výpočtu týchto dvoch hodnôt pre 5. riadok tabuľky ZZ_56_1 
(obrázok 5.3) je popísaný nižšie: 
CTTT °=−=−=Δ 7,07,284,2921  
C
N
T
Tx
N
i
i
°≅=
Δ
=
∑
= 4,1
18
9,261  
Nasledujúce dve tabuľky s grafmi predstavujú dokončenie I. Meracieho 
cyklu. Termokamera je v tomto prípade umiestnená zpredu (je umiestnená pri zdroji 
tepelného vlnenia, ktorým bola IR lampa). 
 
Tabuľka 5.4 Tabuľka s grafom č. ZP_56_1 nameraných hodnôt na pertinaxe 
Ako je možné vidieť z grafu, nárast teploty pertinaxu je podstatne rýchlejší ako 
nárast teploty momentových skrutiek. Pokúsime sa o vysvetlenie tohoto javu: 
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1. Pertinax i obe skrutky sme nastriekali vrstvou spreja s konštantnou emisivitou 
(nie je potrebné poznať presnú hodnotu, je dôležité aby bola na celom 
poverchu rovnaká)  približne rovnou 1. 
2. Výpis fyzikálnych vlastností použitých materiálov: 
 
Úvaha: Keďže tepelná vodivosť Pertinaxu je výrazne menšia než je tepelná vodivosť 
oceľových skrtutiek, bude sa teplo z povrchu skrutiek rýchlejšie šíriť do ich objemu. 
U pertinaxu sa toto teplo bude šíriť do ostatných vrstiev materiálu pomalšie. To 
zpôsobí, že teplota povrchu pertinaxu bude vyššia ako teplota povrchu skrutiek. 
 Nasledujúca tabuľka spolu s grafom demonštrujú priebeh ohrevu sústavy 
pertinax-skrutka1-skrutka2 pri tepelnej stimulácii povrchu tejto sústavy, použitím 
teplovzdušnej pištole. Teplovzdušnú pištoľ sme nechali jednu minútu zohrievať 
naprázdno a následne sme odstránením bariery prudko ohriali povrch testovanej 
sústavy. Pokúsili sme sa vytvoriť približne 500ms stimulačný impulz. 
 
 
Tabuľka 5.5 Tabuľka s grafom č. ZP_56_2 nameraných hodnôt na pertinaxe 
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Z tabuľky 5.5 je viditeľné, že skrutka utiahnutá na moment 56Nm (skrutka1, 
hodnota T1 v tabuľke) sa zohriala na vyššiu teplotu ako skrutka utiahnutá volnou 
rukou (skrutka2).   
5.1.3.2 Zhodnotenie meracieho cyklu I. 
V tejto časti zhodnotíme čo sme zistili a čo bolo cieľom meracieho cyklu I. 
Zobrazíme a popíšeme niektoré termogramy, ktoré sme počas merania postupne 
získavali.  
Meranie zozadu Meranie zpredu  
Obrázok 5.3 Ukážka termogramov z meracieho cyklu I. 
Logika termogramov z obrázku 5.8 je v prípade merania zozadu taká, že začiatok 
predstavuje termogram v ľavom hornom rohu, potom nasleduje postupný ohrev a 
ochladenie (termogram v pravom dolnom rohu). Termogramy z merania zpredu boli 
zosnímané pri tepelenej stimulácii teplovzdušnou pištoľou. hore je znázornený 
termogram bezprostredne ohriaty stimulačným pulzom. Pod ním je termogram, ktorý 
predstavoval ochladenie. Z týchto termogramov je viditeľné, že vždy jedna skrutka 
sa zahrievala viac ako tá druhá, išlo práve o skrutku utiahnutú na moment 56Nm. 
 V nasledujúcom termograme a príslušnom grafe je lepšie znázornený priebeh 
teplôt oboch skrutiek. 
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Obrázok 5.4 Termogram z merania zozadu pre merací cyklus I. 
Priebeh teploty pozdĺž čiary
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Graf 5.2 Priebeh teploty pozdĺž čiary, pre termogram z obrázku 5.9 
Na obrázku 5.9 je zobrazený termogram získaný pri meraní zozadu. Sú na ňom 
použité tri techniky zobrazovania teploty pri práci s termogramami v programe 
SmartView. Prvá technika predstavuje umiesnenie konkrétneho bodu, druhou 
zobrazíme priemernú teplotu pozdĺž kružnice a treťou priemernú teplotu pozdĺž 
úsečky. Priebeh teplôt pozdĺž úsečky sme vyniesli do grafu.  
 V grafe 5.2 sú vidieť dva zaujímavé úseky, ktoré predstavujú priebeh teploty 
skrutky utiahnutej volnou rukou (S2) a skrutky S1 utiahnutej na moment 56Nm. 
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Cieľom meracieho cyklu I. bolo dokázať, že utiahnutie skrutky na určitý moment má 
vplyv na priebeh teploty pri tepelnej stimulácii tejto skrutky.  
5.1.3.3 Merací cyklus II. 
Cieľom meracieho cyklu II. bolo, pri znížení momentu utiahnutia skrutky1 na 
hodnotu 42Nm, zistiť ako sa zmení teplotná diferencia medzi oboma skrutkami. 
Tento cyklus pozostával zo 4 meraní. Dve merania pre snímanie sústavy pertinax-
skrutka1-skrutka2 zpredu a dve zozadu.   
 
Tabuľka 5.6 Tabuľka s grafom č. ZP_42_1 nameraných hodnôt na pertinaxe 
Z tabuľky a grafu (tabuľka 5.6) je viditeľná teplotná diferencia medzi 
skrutkami. Táto tepelná diferencia je však nižšia ako v prípade, keď sme merali so 
skrutkou utiahnutou na moment 56Nm. Ako tomu bolo v prípade meracieho cyklu I. 
i v tomto prípade nedošlo k zmene charakteru teplotnej diferencie medzi teplotou 
pertinaxu a teplotou skrutiek (povrchová teplota pertinaxu je výrazne vyššia než 
povrchová teplota skrutiek).  
V nasledujúcej tabuľke 5.7 sú zaznamenané hodnoty, ktoré sme získali 
snímaním zpredu pri kontinuálnej tepelnej stimulácii povrchu testovanej sústavy.  
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V tabuľkách 5.8 a 5.9 sú znázornené namerané hodnoty a grafické závislosti pre 
meranie zozadu.  
 
Tabuľka 5.7 Tabuľka s grafom č. ZP_42_2 nameraných hodnôt na pertinaxe 
 
Tabuľka 5.8 Tabuľka s grafom č. ZZ_42_1 nameraných hodnôt na pertinaxe 
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 Tabuľka 5.9 Tabuľka s grafom č. ZZ_42_2 nameraných hodnôt na pertinaxe 
5.1.3.4 Zhodnotenie meracieho cyklu II. 
Vzájomným porovnaním nameraných údajov zo všetkých štyroch tabuliek je 
nasledujúci graf, v ktorom je možné vidieť priebehy hodnôt tepelných diferencií 
skrutiek: 
Vzájomné porovnanie teplotných diferencií pre sériu  meraní zozadu i zpredu
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Graf 5.3 Vzájomné porovnanie teplotných diferencií pre merania cyklu II. 
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Z grafu je viditeľná podobnosť priebehov teplotných diferencií, pre snímanie 
zpredu (ZP_42_1, ZP_42_2) a zozadu (ZZ_42_1, ZZ_42_2). Priebehy nebudú úplne 
rovnaké jednak z dôvodu, že kombinujeme navzájom kontinuálnu teplotnú 
stimuláciu a pulznú stimuláciu a jednak z dôvodu pôsobenia určitých nežiaducich 
vplyvov, medzi ktoré patrí napríklad nehomogenita ohrevu. Dôsledkom týchto 
vplyvov boli rozdiely pri opakovaní tých istých meraní. Tomuto faktu sa ešte 
budeme venovať ďalej v texte tejto práce, pričom sa pokúsime stanoviť i neistoty 
merania.   
Meranie zpredu Meranie zozadu  
Obrázok 5.5 Ukážka termogramov z meracieho cyklu II. 
Na obrázku sú vyobrazené termogramy, získané postupne zo štyroch meraní. 
Prvý stĺpec zľava odpovedá tabuľke ZP_42_1 (tabuľka 5.6). Prvý termogram v tomto 
rade predstavuje počiatočné teplotné podmienky pred samotným ohrevom. Druhý 
termogtram predstavuje situáciu v strede merania (ohrev) a posledný na konci 
merania (proces chladenia). Analogicky to platí pre ďalšie stĺpce. Druhý stĺpec 
odpovedá tabuľke ZP_42_2 (tabuľka 5.7). V prípade tretieho a štvrtého stĺpca si 
môžeme všimnúť, že vyšia teplota je na skrutke ktorá je zobrazená na ľavej strane. 
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Stále sa jedná o tú istú skrutku, utiahnutú na moment 42Nm, akurát sme otočili 
sústavu o 180° a snímali zozadu.  
5.1.3.5 Merací cyklus III. 
Pri tomto meraní zachováme logiku meracieho cyklu II. a znížime moment 
utiahnutia skrutky 1 na hodnotu 28Nm. Postupne zaznamenáme 4 merania, tak ako to 
bolo v predošlom cykle. Na záver zhodnotíme tento tretí cyklus a následne 
zhodnotíme všetky tri cykly navzájom. 
 
Tabuľka 5.10 Tabuľka s grafom č. ZP_28_1 nameraných hodnôt na pertinaxe 
Z tabuľky i grafu z obrázka vidieť, že priemerná teplotná diferencia medzi 
oboma skrutkami pri snímaní zpredu a kontinuálnej teplotnej stimulácii je veľmi 
malá, skoro až zanedbateľná. Takéto tvrdenie by bolo však unáhlené, preto sme sa 
rozhodli toto meranie ešte trikrát zopakovať a následne vyčísliť neistotu merania 
typu A. Stanovenie neistoty z tejto štvorice meraní bude jedným z predmetov 
zhodnotenia tohoto meracieho cyklu.  
Nasledujúce 3 obrázky predstavujú namerané hodnoty, vypočítané teplotné 
diferencie a grafické závislosti meraní, získaných rovnakým spôsobom ako meranie 
charakterizované tabuľkou ZP_28_1 ( tabuľka 5.10). 
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Tabuľka 5.11 Tabuľka s grafom č. ZP_28_2 nameraných hodnôt na pertinaxe 
 
 
Tabuľka 5.12 Tabuľka s grafom č. ZP_28_3 nameraných hodnôt na pertinaxe 
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Tabuľka 5.13 Tabuľka s grafom č. ZP_28_4 nameraných hodnôt na pertinaxe 
Vzájomným porovnaním zistených teplotných diferencií je graf 5.4. Z grafu 
vidíme, že žiadne dve merania sa nám nepodarilo zopakovať úplne rovnako. Ako 
správne meranie, budeme brať priemer z týchto 4 meraní. Túto hodnotu budeme 
potom používať pri celkovom zhodnotení všetkých troch meracích cyklov a jej 
určenie si uvedieme v príklade výpočtu. 
Vzájomné porovnanie teplotných diferencií pre sériu  meraní zpredu
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Graf 5.4 Vzájomné porovnanie teplotných diferencií pre 4 merania zpredu. 
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Ďalšie tabuľky spolu s grafmi budú predstavovať pokračovanie merania 
podľa logiky z meracieho cyklu II. V nasledujúcej tabuľke 5.14 teda môžeme vidieť 
záznam z merania zpredu, počas pulznej stimulácie povrchu sústavy pertinax-
skrutka1-skrutka2 s frekvenciou impulzou približne rovnou 1/4Hz. Presnú hodnotu 
frekvencie nevieme stanoviť, keďže sme tepelný tok prerušovali manuálne.  
 
 
Tabuľka 5.14 Tabuľka s grafom č. ZP_28_5 nameraných hodnôt na pertinaxe 
Touto tabuľou s grafom sme uzavreli rad meraní zpredu. Vidíme, že 
priemerná teplotná diferencia sa veľmi nelíši od teplotných diferencií zistených 
v predchádzajúcich štyroch tabuľkách.  Stále je tento teplotný rozdieľ merateľný  
a môžeme teda povedať, že utiahnutie skrutky na moment 28Nm sa prejaví nárastom 
teploty na tejto skrutke oproti skrutke utiahnutej voľnou rukou. 
 Tabuľky 5.15 a 5.16 už predstavujú poslednú časť merania v rámci meracieho 
cyklu III. Snímacia IR kamera Fluke Ti55 je umiestnená zozadu a povrch testovanej 
sústavy kontinuálne a pulzne tepelne stimulujeme. Vzájomné porovnanie získaných 
teplotných diferencií zobrazíme v grafe 5.5. 
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Tabuľka 5.15 Tabuľka s grafom č. ZZ_28_1 nameraných hodnôt na pertinaxe 
 
 
Tabuľka 5.16 Tabuľka s grafom č. ZZ_28_2  nameraných hodnôt na pertinaxe 
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Vzájomné porovnanie teplotných diferencií pre sériu  meraní zozadu
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Graf 5.5 Vzájomné porovnanie teplotných diferencií pre  merania zozadu cyklu III. 
Z grafu môžeme vidieť značný rozdiel medzi teplotnými diferenciami 
získanými postupným kontinuálnym teplotným stimulovaním povrchu (žltá farba) a 
pulzným teplotným stimulovaním (modrá farba). Je to spôsobené tým, že počas 
pulznej stimulácie sa strieda fáza ohrevu a fáza chladnutia. Pri kontinuálnej 
stimulácii ide len o postupný ohrev povrchu. 
5.1.3.6 Zhodnotenie meracieho cyklu III. 
V tejto časti si popíšeme stanovenie neistoty typu A, keďže sa nám doposiaľ 
nepodarilo odhadnúť hodnotu neistoty typu B nebudeme s ňou počítať, ale sme si 
vedomí, že na naše meranie mohlo pôsobiť viacero faktorov (napr. kolísanie teploty 
okolia). Nasledujúca tabuľka predstavuje určenie neistoty merania typu A zo 
získaných štyroch meraní zpredu.  
 
Tabuľka 5.17 Tabuľka vyhodnotenia neistoty typu A pri meraní zpredu 
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Hodnota koeficienu kk je daná na základe počtu meraní. V našom prípade sme mali 
merania 4, čiže koeficient kk=1,7. Neistotu typu A sme stanovili interval, v ktorom sa 
nachádza skutočná hodnota priemernej teplotnej diferencie skrutiek, pre meranie 
zpredu a použití kontinuálnej teplotnej stimulácie povrchu testovanej sústavy. 
 Na nasledujúcom obrázku je zobrazený výber termogramov z tohoto merania. 
Jednotlivé stĺpce odpovedajú jednej zo štyroch častí merania. 
 
Meranie zpredu Meranie zozadu  
Obrázok 5.6 Ukážka termogramov z meracieho cyklu III. 
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Prvý stĺpec termogramov (obrázok 5.22) predstavuje meranie ZP_28_1. Druhý 
ZP_28_5, tretí ZZ_28_1. Posledný predstavuje meranie ZZ_28_2.  
5.1.3.7 Celkové zhodnotenie všetkých troch meracích cyklov 
Výsledkom troch meracích cyklov bolo zistenie, že priemerná teplotná 
diferencia medzi skrutkami závisí od veľkosti momentu utiahnutia jednej zo skrutiek 
(v našom prípade sa jednalo o utiahnutie skrutky1). Nasledujúca tabuľka predstavuje 
zhrnutie výsledkov meracích cyklov. Obsahuje priemerné hodnoty celkových 
priemerných teplotných diferencií.   
 
Tabuľka 5.18 Tabuľka celkových priemerných teplotných diferencií Txc [°C] 
Vzájomné porovnanie priemerných teplotných rozdielov Txc 
skrutiek utiahnutých na moment a volnou rukou 
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Graf 5.6 Porovnanie celkových teplotných diferencií Txc skrutiek  
Z grafu 5.6 vidieť, že existuje závislosť medzi veľkosťou momentu utiahnutia 
skrutky a teplotnej diferencie medzi touto skrutkou a skrutkou utiahnutou rukou. Na 
prvý pohľad je táto závislosť lineárna, ale to si nedovolíme tvrdiť. Na to aby sme 
stanovili čo najpresnejšie túto závislosť by bola potrebná väčšia vzorka meraní a tie 
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sme neboli schopní získať. To čo môžeme tvrdiť je, že určitá závislosť medzi 
hodnotou momentu utiahnutia skrutky a teplotnej diferencie rozhodne existuje. 
5.2 LOCK-IN TERMOGRAFIA 
V tejto kapitole sa budeme venovať overeniu metódy lock-in termografie. 
Lock-in termografia je metóda využívajúca moduláciu tepelnej vlny. Táto modulácia 
je zvyčajne sínusová. Sínusovo modulovaná tepelná vlna preniká pod povrch 
materiálu. Ak tepelná vlna narazí na určitú nehomogenitu v materiále (napríklad 
prasklina, trhlina) odrazí sa a na povrchu dôjde k interferencii s pôvodnou vlnou.  
5.2.1 Voľba experimentu pre overenie lock-in termografie 
Pre overenie lock-in termografie sme sa rozhodli použiť elektrický prúd ako 
nástroj, pre tepelnú stimuláciu povrchu testovaného materiálu. Ako testovaný objekt 
sme sa rozhodli použiť nalámané solárne články. Cieľom nášho merania malo byť 
zistenie prítomnosti materiálových nespojitostí a skratov.  
5.2.2 Pracovný postup 
Na začiatku bolo potrebné navrhnúť schému zapojenia pracoviska. Túto 
schému vidieť z nasledujúceho obrázku. 
 
Obrázok 5.7 Schéma meracieho pracoviska pre lock-in termografiu 
Z obrázku 5.7 vidíme, že solárny článok je ohrievaný prechodom prúdu. 
Tento prúd mal sínusový charakter s rôznou frekvenciou (skúšali sme 0,2 Hz, 1 Hz a 
10 Hz). Priebeh sínusového napätia z generátoru sme overovali pomocou 
osciloskopu. Priebeh prúdu sme snímali prúdovou sondou, ktorá bola ďalej privedená 
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na druhý vstup osciloskopu. Vystupujúcu tepelnú vlnu z povrchu solárneho článku 
sme snímali termokamerou. Videovýstup termokamery sme privádzali na osobný 
počítač. Presný súpis prístrojov je uvedený v nasledujúcej tabuľke. 
 
Tabuľka 5.19 Súpis prístrojov pre lock-in termografiu 
5.2.3 Vlastné merania na solárnych článkoch 
Pri týchto meraniach sme používali dva solárne články. Budeme ich 
označovať solárny článok č.1 a č.2. Ich vyobrazenie môžeme vidieť na nasledujúcom 
obrázku. 
 
Obrázok 5.8 Zobrazenie solárnych článkov spolu s výberom skúmaných bodov 
Body T1,T2,T3,Tc a Th sú vybrané body, ktorých teplotu sme sa rozhodli 
testovať. Myšlienkou bolo pokúsiť sa približne rovnomerne zaznamenať teplotný 
nárast povrchu solárneho článku. Bod Tc predstavuje bod na vodivej ceste. Bod Th je 
zobrazený ako kružnica z toho dôvodu, že jeho umiestnenie nám nebolo známe. Až 
pri zahrievaní sa nám ukázala vyznačená plocha ako miesto s najvyššou tepelnou 
intenzitou. Dokonca bola z videa dobre viditeľná pulzácia teploty tohoto miesta 
v rytme frekvencie prechádzajúceho prúdu. 
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5.2.3.1 Meranie s článkom č.1 
Pri tomto meraní nás zaujímal priebeh ohrevu a chladnutia povrchu solárneho 
článku. V nasledujúcej tabuľke je zobrazené meranie na článku 1 pri rozmiestnení 
skúmaných bodov podľa obrázku 5.24 (A). 
 
 Tabuľka 5.20 Tabuľka a graf S_A nábehu a poklesu teploty článku 1 
Z grafu je dobre viditeľná teplotná diferencia medzi jednotlivými testovanými 
bodmi. Zelený priebeh predstavuje teplotnú pulzáciu bodu Th, ktorého hodnota sa 
menila v rytme 1Hz s funkciou sínus, ktorej jedna polvlna bola usmernená. 
Usmernená bola z toho dôvodu, že solárny článok je vlastne dioda. Tento priebeh 
bude uvedený ďalej v texte tejto kapitoly.  
Druhé meranie sme urobili pre iné rozmiestnenie bodov a v procese 
chladnutia (deviata minúta) sme povrch solárneho článku prudko schladili sprejom 
Freeze 75. Domnievali sme sa, že v dôsledku prudkého schladenia by sa mohli 
ukázať nespojitosti v štruktúre solárneho článku, ako zmena teploty určitých bodov 
,počas veľmi krátkeho časového okamihu (našou kamerou sa nám nepodarilo žiaden 
z takýchto bodov zaznamenať). Nasledujúca tabuľka predstavuje toto meranie. 
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Tabuľka 5.21 Tabuľka a graf S_B nábehu a poklesu teploty článku 1 
Časť grafu od začiatku až do polovice jedenástej minúty predstavuje teplotný 
nábeh povrchu solárneho článku. V čase 10,5 minúty zároveň dôjde k prudkému 
schladeniu povrchu solárneho článku približne o 2,5°C. Nasledoval ohrev trvajúci 
jednu minútu a koniec merania.  Priebeh napätia a prúdu na solárnom článku je 
vidieť s nasledovného obrázku. 
 
Obrázok 5.9 Priebeh prúdu a napätia na solárnom článku 
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Na obrázku vidíme dva priebehy. Jeden silno zašumený, ktorý predstavuje 
priebeh prúdu. Tento priebeh sme snímali pomocou prúdovej sondy. Prepočet 
napäťovej hodnoty na prúd pre režim sondy 10mV/A: 
AUppI 34,0
10
441,3
10
≅==  
5.2.3.2 Zhodnotenie merania s článkom č.1 
Cieľom tohoto merania bolo overiť prítomnosť nespojitostí, skratov alebo 
iných porúch v štruktúre solárneho článku č.1. Pri tomto meraní sme chceli overiť 
metódu lock-in termografie. Keďže sme sa nedopracovali k uspokojivým výsledkom 
zamysleli sme sa nad príčinami nášho neúspechu: 
1. nespojitosti v solárnom článku sa prejavia veľmi malou zmenou teploty 
(úroveň šumu). 
2. Kamera Ti55 nemá lock-in modul (narozdiel od kamery FLIR SC2500), 
nemôžeme ju synchronizovať s generátorom sínusového signálu. 
Modul lock-in integrovaný v kamere môže byť použitý pre priemer 
termogramov. Základ tvorí korelácia získaných termogramov. Výsledkom je, že 
detekovateľný prah systému je znížený pod šumovú hranicu termokamery [14].  
5.2.3.3 Meranie s článkom č.2 
Podobne ako pri meraní s článkom 1 sme chceli zmerať priebeh ohrevu 
povrchu solárneho článku 2 pri teplelnej stimulácii, pôsobením elektrického prúdu 
s priebehom usmernenej funkcie sínus. Keďže sme týmto meraním na nič nové 
neprišli, nebudeme ho bližšie rozoberať. 
 
5.2.4  Iné možnosti snímania vád na solárnych článkoch (LBIC) 
LBIC (light beam induced current) je metóda, ktorá sa v súčasnosti používa 
na detekciu skratov na solárnych článkoch. Technikou LBIC sa zisťujú zmeny 
indukovaného prúdu spôsobeného lokálnou elektrónovou alebo fotónovou excitáciou 
povrchu solárneho článku. Principiálnu schému usporiadania pracoviska pre LBIC 
metódu vidieť z nasledujúceho obrázku [11]. 
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Obrázok 5.10 Usporiadanie pracoviska pre metódu LBIC [11] 
Zdroj svetelného lúča predstavuje GaAlAs laserová dióda. Jej lúč je zaostrovaný 
vhodnou optickou sústavou. Hĺbka oblasti dopadajúceho lúča predstavuje 100 μm 
a priemer svetelnej stopy predstavuje okolo 18 μm. Laserová dióda je použitá 
v modulovanom móde (typicky 100 μs je doba trvania pulzu a 200 μs perióda 
opakovania). Pre meranie výkonu laserovej diody slúži kalibrovaná pin dióda. 
Testovaný prípravok je posúvaný pod fixne pôsobiacim laserovým lúčom. Tento 
posuv v osiach X a Y je riadný počítačom. Fotogenerovaný prúd je meraný A-V 
konverterom a ďalej posielaný na akvizičnú jednotku. Zaznamenané hodnoty 
fotoprúdu a fotonapätia z každého zosnímaného bodu sú zpriemerované aby sa 
zabezpečil dobrý odstup signálu od šumu [11]. 
 
Obrázok 5.11 Ukážka lokalizácie porúch solárneho článku metódou LBIC [11] 
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5.3 DOPLŇUJÚCE MERANIA 
V tejto časti práce si spomenieme niektoré z úspešných i menej úspešných 
meraní, ktoré sú doplnením hlavne meraní pulznej termografie. Okrem týchto meraní 
nadviažeme na minulú semestrálnu prácu a otestujeme upravenú hliníkovú zliatinu 
AC-AlSi9Cu3(Fe). 
 
5.3.1 Meranie na plexiskle 
Pre potreby tohoto merania sme mali k dispozícii kváder z plexiskla, do 
ktorého sme navŕtali diery s rovnakým priemerom ale s rôznou hĺbkou. Cieľom 
tohoto merania bolo zistiť, či sa hĺbka dier prejavý tepelnou zmenou a či pri snímaní 
strany bez dier, dokážeme použitím pulznej termografie detekovať niektoré 
z navŕtaných dier. 
 
Obrázok 5.12 Schématický obrázok plexiskla 
Mali sme k dispozícii plexisklo s hrúbkou 5 mm. Navŕtali sme doň štyri 
otvory postupne do hĺbky 1 až 4 mm. S takto upraveným plexisklom sme urobili 
nasledujúce meranie. 
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   Obrázok 5.13 Prehľad termogramov z merania na plexiskle 
Meranie na plexiskle sme rozdelili do 4 častí. Prvá časť pozostávala z ohrevu 
a chladenia zadnej časti plexiskla (časť, ktorá nebola navŕtaná), na obrázku 5.26 je 
predstavená prvým riadkom. Druhá časť predstavovala to isté meranie ako v časti 
prvej, len išlo o vertikálne umiestnenie plexiskla. Dôvodom bolo nerovnomerné 
ohrievanie povrchu plexiskla IR lampou. Tretia a štvrtá časť sa líšila od predošlých 
dvoch tým, že sme tepelne stimulovali prednú, navŕtanú stranu plexiskla. 
5.3.1.1 Zhodnotenie merania na plexiskle 
Ako výsledok merania na plexiskle považujeme zistenie, že pulznou tepelnou 
stimuláciou povrchu môžeme detekovať vnútorné nepsojitosti v materiále. Výsledok 
popíšeme na nasledujúcich termogramoch: 
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Obrázok 5.14 Výber termogramov z procesu chladenia plexiskla 
 
Obrázok 5.15 Priebeh vyrovnávania teplôt pri prudkom zchladení plexiskla 
V ľavom termograme vidíme situáciu bezprostredne po zchladení zadného 
povrchu plexiskla sprejom freeze 75. V pravo je zachytená situácia, kedy sa objavili 
na povrchu teplotné diferencie v oblasti navŕtaných dier. Jednalo sa o diery 3 a 4 mm 
hlboké (pod zadným povrchom 2 a 1 mm). V nasledujúcej tabuľke je zobrazená časť 
hodnôt z čiary, z obrázka 5.15 vpravo, pozdĺž ktorej nás zaujímal priebeh teplôt. 
Tento priebeh sme vyniesli do nasledujúceho grafu, ktorý je pripojený k tabuľke. 
 
Tabuľka 5.22 Tabuľka a graf priebehu teplôt pozdĺž čiary 
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Lokálne teplotné minimum predstavuje hodnota pixelov 13 až 15. Na zmenu 
teploty v tejto oblasti má podpovrchová diera (2 mm pod povrchom sa nachádzalo 
dno navŕtanej diery 3). Podobne je to s dierou 4. Tá sa objaví v oblasti okolo 50-teho 
pixelu a teplota 50-teho pixelu predstavuje zároveň globálne teplotné minimum 
viditeľné z grafu (tabuľka 5.22). 
Domnievame sa, že teplota diery v hĺbke 2 mm pod povrchom zadnej strany 
plexiskla je preto vyššia (diera 3) ako diera 1 mm pod povrchom (diera 4), pretože 
v oblasti diery 3 dochádza k rýchlejšiemu vyrovnávaniu teploty. Ostatné dve diery (3 
mm pod povrchom a 4 mm pod povrchom) niesú rozpoznateľné z termogramov. 
 
Úvaha: Ak by sa nám podarilo úplne odstrániť pozadie a nastaviť teplotnú paletu na 
najmenší možný teplotný rozdiel (5°C), tak by sme mali väčšiu šancu lokalizovať i 
ostatné diery. Takýto výrez však program SmartView ani kamera Ti55 neumožňujú. 
5.3.2 Meranie na hliníku 
Podobne ako to bolo pri meraní s plexisklom, chceli sme otestovať či na 
zadnej strane navŕtaného hliníka dosiahneme podobné výsledky. Počet, 
rozmiestnenie i hĺbky jednotlivých dier ako i hrúbka hliníka odpovedali upravenému 
plexisklu (obrázok 5.30). 
 
Obrázok 5.16 Navŕtaný hliník 
Pri meraní s hliníkom sme povrch tepelne stimulovali pomocou elektrického 
prúdu modulovaného sínusovou vlnou (toto meranie bolo neúspešné, nepodarilo sa 
nám ohriať povrch hliníku ani o 2°C z časových dôvodov sa nám nepodarilo 
navrhnúť vhodné meracie pracovisko) a taktiež prostredníctvom IR lampy a 
chladiaceho spreja (pulzná termografia).  
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5.3.2.1 Aplikácia pulznej termografie 
 
Obrázok 5.17 Umiestnenie hliníkového kvádru pri meraní 
Rozmiestnenie meracieho pracoviska pre potreby tohoto merania bolo 
rovnaké ako pri meraní s plexisklom a principiálne odpovedalo obrázku 5.2 (A). 
Toto meranie sme rozdelili na tri časti. Prvá a druhá časť predstavovala tepelnú 
stimuláciu a meranie na strane s navŕtanými otvormi a tretia časť merania na zadnej 
strane. V nasledujúcej časti si ukážeme výber s tohoto merania, časť kedy sme chceli 
zistiť závislosť hĺbky dier na ich teplote. 
 
Obrázok 5.18 Ohriata predná strana hliníka 
Obrázok 5.18 nám ukazuje termogram, získaný pri tepelnej stimulácii (IR 
lampa, kontinuálny ohrev) prednej strany navŕtaného hliníka. Prvá diera vľavo 
predstavuje otvor s hĺbkou 1 mm, posledná diera (diera vpravo) predstavuje otvor 
s hĺbkou 4 mm. Na termograme je vyznačená čiara, pozdĺž ktorej nás zaujímal 
priebeh teploty. Tento priebeh môžeme vidieť s nasledujúceho grafu. 
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Graf 5.7 Teplotný priebeh pozdĺž čiary z merania na hliníku 
Z grafu 5.7 je viditeľná určitá závislosť, na prvý pohľad lineárna, ktorá 
predstavuje odstupňovanie teplotných miním jednotlivých dier. V takom poradí, že 
bod predstavujúci 11 pixel (globálne minimum) je bod v diere s hĺbou 1 mm. 
Nasledujú diery s hĺbkou 2 mm, 3 mm a 4 mm. Je jasne viditeľné, že štvrtá diera 
nemá predpokladanú hodnotu teploty. Nad týmto javom sa pokúsime uvažovať 
v zhodnotení tejto kapitoly.  
V nasledujúcej tabuľke, sme zaznamenali teplotu pixelu charakterizujúcich 
štyry diery v hliníku. V grafe pod tabuľkou sú tieto hodnoty vynesené, kvôli 
prehľadnosti a vyniknutiu teplotnej závislosti hĺbky diery a jej teploty. 
 
Tabuľka 5.23 Tabuľka teplôt jednotlivých dier hliníku 
Teploty dier 1 až 4 mm
41,4
41,8
42,1
41,6
41,3
41,4
41,5
41,6
41,7
41,8
41,9
42
42,1
42,2
0 1 2 3 4 5
h [mm]
T [°C]
1
2
3
4
 
Graf 5.8 Vynesenie teplôt pixelov predstavujúcich 4 diery v hliníku 
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5.3.2.2 Zhodnotenie merania s hliníkom 
Pri meraniach s hliníkom sme sa snažili overiť dva javy. Prvý jav 
predstavoval existenciu teplotnej závislosti hĺbky navŕtaných dier pri ich tepelnej 
stimulácii. Druhý jav predstavoval schopnosť lokalizovať navŕtané diery pri tepelnej 
stimulácii a následnom pulznom schladení zadnej časti povrchu hliníku (strana bez 
viditeľných dier).  
 
Prvý jav: na základe vyššie popísaného merania sme zistili, že by určitá 
závislosť (podľa grafu 5.8 je možné, že táto závislosť je skutočne lineárna) medzi 
hĺbkou navŕtanej diery a jej teplotou mohla existovať. Avšak pre dieru s hĺbkou 4 
mm sa nám túto závislosť nepodarilo potvrdiť. pokúsili sme si použiť nasledujúcu 
otázku:   
Prečo by sa mala hlbšia diera zahrievať viac ako diera plytšia ? 
Pokúsili sme sa zamyslieť nad touto otázkou a na základe našich doterajších znalostí 
sme prišli k nasledovnej úvahe:  
1. vychádzame z toho, že povrch hliníku máme nastriekaný na hodnotu 
emisivity blízkej jedničke. 
2. v hlbšej diere sa nachádza viac ohriateho vzduchu ako v diere plytšej. Keďže 
hliník má tepelnú vodivosť približne 237 Wm-1K-1, môžeme o ňom povedať, 
že má tendenciu rýchlo sa ohrievať i rýchlo svoju teplotu odovzdávať okoliu. 
Hliník svoju teplotu odovzdáva okolitému vzduchu, ktorý ho obteká. 
V prípade hlbšej diery spomaľuje túto tepelnú výmenu zohriaty vzduch, ktorý 
túto dieru vypĺňa. Plytšia diera si na základe tejto úvahy bude prirodzene 
rýchlejšie vyrovnávať svoju teplotu s okolím. 
Ak by sme sa uspokojili s takouto odpoveďou na nami položenú otázku, tak na 
základe tejto úvahy vzniká otázka druhá: 
 
Ak sa teda hlbšia diera ohreje na vyššiu teplotu, prečo tomu tak nie je v našom 
prípade ? 
Domnievame sa a je to viditeľné i z obrázku 5.37, že oblasť v okolí diery 4 je 
celkovo menej ohriata ako oblasť v okolí diery 1, 2. Už pri diere 3 táto teplota začína 
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klesať. Tento jav je spôsobený nehomogénnou tepelnou stimuláciou povrchu hliníku. 
Ako riešenie tohoto problému by sme do budúcna videli použitie lineárneho 
tepelného zdroja, ktorý by nám podstatne zvýšil homogenitu ohrevu. Myslíme si, že 
tento fakt najviac ovplyvnil výslednú teplotu diery 4.  
 
Druhý jav: na základe nasledujúcej série termogramov sa zamyslíme nad 
faktom, že sme neboli schopní odhaliť prítomnosť akejkoľvek zo štyroch navŕtaných 
dier, pri tepelnej stimulácii zadnej strany hliníka a pri pulznom schladení tohoto 
povrchu. 
   
Obrázok 5.19 Termogramy z merania zadnej strany hliníka 
Ako je vidieť z obrázka 5.38  cieľom tohoto merania bolo podobne ako pri 
meraní na plexiskle zistiť prítomnosť podpovrchových dier. Postup merania bol 
rovnaký ako pri meraní na plexiskle. Povrch hliníku sme najprv tepelne stimulovali 
(ohriali zhruba o 20°C oproti pokojovej teplote, ktorá činila približne 23°C). Po 
ohriatí povrchu sme povrch prudko zchladili, použitím spreju freeze 75. Tým sme 
vytvorili impulz tepelnej vlny.  
Keďže hliník má relatívne vysokú tepelnú vodivosť, jeho teplota sa veľmi 
rýchlo vyrovnala a mi sme neboli schopní termokamerou Ti55 zaznamenať 
prítomnosť vnútorných dier. Termogramy sme snímali v najkratšom možnom čase a 
síce každú sekundu. Paralelne sme snímali video záznam z tohoto merania, ale ani po 
analýze videa sme neboli schopní vnútorné diery lokalizovať. 
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5.3.3 Merania doplňujúce predošlé semestrálne projekty 
V tejto kapitole sa budeme zaoberať testovaním hliníkovej zliatiny AC-
AlSi9Cu3(Fe). Túto zliatinu sme si vhodne upravili. Navŕtali sme do nej otvory 
známych rozmerov a tým sme vniesli do materiálu známu poruchu. Tieto otvory sme 
sa následne snažili lokalizovať aplikáciou pulznej termografie.  
Okrem nami vnesených vád sme mali k dispozícii i zliatinu s definovanou 
vadou na závite. Jednalo sa o reálnu poruchu. 
 
 
Obrázok 5.20 Prehľad testovaných súčiastok spolu s vadami 
Súčiastka 1 je charakterizovaná štyrmi umelo vytvorenými otvormi. Dva 
znich boli navŕtané do časti oboch závitov (priemer 0,5 a 0,8 mm). Ďalšie dva typy 
otvorov boli navŕtané na stenách (priemer 0,8 a 0,4 mm). Súčiastka 2 obsahovala 
jednu reálnu vadu na závite. Jednalo sa o prasklinu skrz celej hrúbky a šírky závitu 
(červená oblasť). 
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5.3.4 Merania so súčiastkou 1 
Zmyslom merania so súčiastkou 1 bolo zistiť, či dokážeme lokalizovať nami 
vnesené vady do zliatiny. Meranie pozostávalo z tepelnej stimulácie povrchu zliatiny 
a následne z prudkého zchladenia kritických miest, miest s výskytom vnesej vady 
(navŕtaná diera). Povrch zliatiny sme nastriekali čiernym sprejom, aby sme dosiahli 
rovnakú emisivitu celého povrchu.  Fotku meracieho pracoviska vidieť 
z nasledujúceho obrázka. 
 
 
Obrázok 5.21 Rozmiestnenie pracoviska pre meranie so súčiastkou 1 
Z obrázka 5.21 je vidieť, že sme používali rôzne typy pozadí. Na obrázku je 
znázornené pozadie tvorené polystyrénom a kartónom. Ešte sme však používali ako 
pozadie drevené operadlo stoličky. Zmenou pozadia sme chceli zistiť, či sa nejak 
zmenia i teplotné pomery v termogramoch. Ideálne by totiž bolo, aby bola teplota 
pozadia rovnomerná a konštantná. Na nasledujúcom obrázku sú znázornené 
termogramy, ktoré predstavujú výsledky nášho merania. 
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Obrázok 5.22 Prehľad termogramov pre rôzne pozadia 
Na obrázku 5.22 sú znázornené vždy trojice termogramov jedného merania. 
Každý riadok predstavuje meranie pri použití iného materiálu pozadia. Termogrami 
v prvom riadku majú ako pozadie kartón. V druhom riadku je pozadím drevené 
operadlo stoličky a v treťom riadku je materiálom polystyrén. Ako je vidieť zo 
zosnímaných termogramov, povrchová teplota polystyrénu sa javý ako 
najrovnomernejšie rozložená, čo považujeme ako veľkú výhodu. V prípade, že by 
sme mali možnosť odstrániť pozadie a vybrať len oblasť, ktorá nás skutočne zaujíma 
je užitočné, aby bola teplota pozadia rovnaká.  Z termogramov ďalej vidieť 
zvýraznené tvarové charakteristiky zliatiny. Pre lepší popis týchto charakteristík nám 
poslúži nasledujúci obrázok s termogramom. 
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Obrázok 5.23 Termogram s fotkou súčiastky s vyznačenou vadou na závite 
Na obrázku 5.23 môžeme vidieť zvýraznené tvarové charakteristiky povrchu 
zliatiny. Môžeme vidieť zvýraznenie otvorou a dokonca vertikálnu oblasť na hornom 
závite s teplotnou diferenciou oproti iným častiam závitu. Bolo by však nesprávne 
tvrdiť, že došlo k zvýrazneniu práve nami vnesenej vady (navŕtaný otvor do závitu). 
Domnievame sa, že zvíraznené teplejšie časti vinikli zdôvodu ich menšej 
vzdialenosti od zdroja tepelnej energie. Pretože ak by tomu tak nebolo tak by muselo 
dôjsť k zvýrazneniu i ďalších otvorov (ich umiestnenie je naznačené bielymi 
kružnicami). 
5.3.4.1 Zhodnotenie merania so súčiastkou 1 
Pri meraniach so súčiastkou 1 sme chceli overiť vplyv pozadia pri meraní. 
Zistili sme, že je vhodné použiť taký materiál pozadia, ktorého teplota bude 
rozložená rovnomerne a ktorý by sa v ideálnom prípade zohrial v každom bode na 
rovnakú teplotu. Tento fakt je výhodný z dôvodu lepšej čitateľnosti termogramov 
ako aj lepšej možnosti odstránenia vplyvu tohoto pozadia a zvýraznenia časti 
termogramu, ktorá nás skutočne zaujíma. Takto sa nám podarilo docielit nastavenie 
teplotnej diferencie medzi maximálnou a minimálnou hodnotou teploty na 5°C, čím 
sme zabezpečili lepšiu čitateľnosť termogramu (obrázok 5.23). 
Nepodarilo sa nám však lokalizovať nami vnesené vady do zliatiny. Dôvodov 
môže byť niekoľko. Domnievame sa, že nemalý vplyv na tento fakt mala rýchlosť 
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záznamu a rozlišovacia schopnosť kameri Ti55, keďže hliníkové zliatiny majú 
pomerne vysokú hodnotu súčiniteľa tepelnej vodivosti. Bezprostredne po prudkom 
schladení kritických miest zliatiny sprejom freeze 75 dochádzalo k rýchlemu 
vyrovnávaniu teplôt. Zo zachytených termogramov i zo zosnímaného video záznamu 
sme teda neboli schopní nami vnesené vady lokalizovať. 
 
5.3.5 Meranie so súčiastkou 2 
Cieľom tejto časti bude vzájomné porovnanie dvoch metód nedeštruktívneho 
testovania materiálov. Bude sa jednať o vizuálnu metódu využívajúcu viditeľné 
spektrum (kamerový snímač) a o termovíznu metódu (pulzná termografia). 
5.3.5.1 Meranie s inteligentnou kamerou DVT 515 
Na nasledujúcom obrázku je znázornené meracie pracovisko s použitím 
kamery DVT 515 od firmy Cognex. 
 
Obrázok 5.24 Meracie pracovisko s inteligentnou kamerou DVT 515 
Cieľom tohoto merania bolo nájdenie vady na závite a klasifikácia tejto vady 
prostredníctvom nástroja pre meranie rozmerov. Snímky získavané v reálnom čase 
s manuálne nastavenou periódou snímania na 5s boli spracovávané v programe 
Intellect 1.5.1. Na nasledujúcom obrázku je zobrazené prostredie programu Intellect 
v priebehu spracovávania snímku závitu skúmanej súčiastky. 
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Obrázok 5.25 Prostredie programu Intellect 1.5.1 spolu so skúmanou súčiastkou 
 
Obrázok 5.26 Detail lokalizácie poruchy na závite spolu s rozmerom a kontrastom 
Na obrázku 5.26 vidieť, že pomocou nástroja pre zisťovanie rozmerov 
program intellect identifikoval určitú vadu na závite zliatiny a podľa kvality 
získaného snímku dokázal určiť jej dĺžku na 11,33 mm. Toto meranie sme 
zopakovali desať krát a získali sme tak nasledujúcu tabuľku. 
 
Tabuľka 5.24 Tabuľka s grafom pre meranie rozmerov detekovanej trhliny 
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5.3.5.2 Meranie s termokamerou Ti55 
Zmyslom tohoto merania bolo zistiť, či prostredníctvom tepelnej stimulácie 
kritickej oblasti zliatiny a následným intenzívnym chladiacim impulzom docielime 
zvýraznenie poškodenej časti závitu súčiastky 2. Meranie sme rozdelili do dvoch 
častí. V prvej časti bola použitá neupravená súčiastka 2 (bez ďalšej povrchovej 
úpravy) a v časti druhej bol tento povrch pokrytý vrstvou čierneho spreja 
s emisivitou blízkou jedničke. Na nasledujúcom obrázku sú zobrazené vybrané 
termogrami z jednotlivých častí merania. 
 
Obrázok 5.27 Vzájomné porovnanie termogramov z troch meraní 
Prvý termogram zľava predstavuje prvé meranie. Používali sme zliatinu 
(súčiastku 2) s neupraveným povrchom. Druhý termogram predstavuje meranie, kedy 
sme nastriekali povrch zliatiny čiernou farbou, tým sme zmenili emisivitu  
a minimalizovali reflexné vlastnosti kovového povrchu. Závit je na tomto 
termograme otočený tak, že je viditeľná trhlina na spodnej časti závitu. Tretí 
termogram sa líši od druhého tým, že závit je otočený tak, aby trhlinu nebolo vidieť 
(v tomto prípade sa teda pozeráme časť závitu bez poruchy). V nasledujúcej tabuľke 
sú zobrazené teplotné body pozdĺž jednotlivých čiar (pozri obrázok 5.27, stredová 
čiara na závite). 
 
Tabuľka 5.25 Prehľad získaných teplotných bodov pozdĺž čiary 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 82 
 
Graf 5.9 Vyhodnotenie priebehu teploty pixelov pozdĺž závitov 
Z tohoto priebehu vidíme, že úprava povrchu zliatiny nastriekaním čiernou 
farbou zprehľadnila priebeh získaných teplotných hodnôt pozdĺž závitov (Td 
predstavuje priebeh bez úpravy povrchu). V mieste okolo pixelu 40 sa reálne 
nachádzala prasklina na závite. Zo získaných termogramov však nemôžeme 
z určitosťou povedať, že tomu tak v skutočnosti bolo. Závit nebol ohriaty 
rovnomerne čo nám znemožnilo správne klasifikovať prípadné vady (zaujímavé by 
bolo ohriať zliatinu v peci a následne testovať). Najlepšie výsledky sme však dosiahli 
v prípade druhého merania. V obrázku 5.27 mu odpovedá termogram v strede. 
Z grafu vidieť približne rovnomerné rozloženie teplôt na závite (Te). V okolí pixelu 
40 sa vyskytuje trhlina. V grafe sa táto časť prejavila malým poklesom teploty. 
Nemôžeme však s určitosťou tvrdiť, že tento pokles bol skutočne spôsobený trhlinou 
na závite, keďže podobne sa chovali i niektoré hrany na zliatine. Táto oblasť 
s poklesom teploty môže byť práve hrana, ktorá tvorí predel medzi závitom a telom 
zliatiny.  
5.3.5.3 Zhodnotenie použitia inteligentnej kamery DVT 515  
a termokamery Ti55 
Na základe meraní s oboma kamerami sme dospeli k záveru, že oba prístupy 
majú svoje výhody i nevýhody. Výhodou inteligentnej kamery DVT 515 je, že je 
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vhodná pre detekciu povrchových vád na materiály. Bolo pomerne jednoduché  
a časovo nenáročné lokalizovať a klasifikovať trhlinu na závite súčiastky 2.  Čo sa 
týka použitia termografickej metódy testovania, narazili sme na problém pri tepelnej 
stimulácii povrchu zliatiny. Neboli sme schopní dostatočne rovnomerne ohriať 
testovaný povrch. S týmto problémom úzko súvisel i problém pri vyhodnocovaní 
získaných termogramov. Bolo potrebné nastriekať vrstvu čierneho spreja a 
minimalizovať reflexné vlastnosti kovového povrchu, čím zasahujeme do 
chemického zloženia povrchu zliatiny a to je samo o sebe nevýhodné a 
prinajmenšom i časovo náročné (nastriekanie a zaschnutie povrchu). Tento fakt 
potvrdzuje rozdiel medzi prvým a ostatnými dvoma termogramami z obrázka 5.27. 
Veľkú výhodu termografie oproti vizuálnemu testovaniu vo viditeľnom spektre 
vidíme pri diagnostike podpovrchových vád v materiále. I tu však nastáva problém 
s rovnomernosťou tepelnej stimulácie povrchu, so zabezečením rovnakej emisivity 
povrchu, s nedostatočnou rozlišovacou schopnosťou termokamery a rýchlosťou 
snímania termokamery.  
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6. ZÁVER 
Cieľom tejto práce bolo overiť dve základné termografické metódy 
nedeštruktívneho testovania materiálov a porovnať termografiu s vizuálnym 
testovaním použitím inteligentnej kamery. 
Prácu sme rozdelili spolu do šiestich hlavných kapitol. Na začiatku tejto práce 
sme sa zaoberali teoretickým rozborom termografických metód. Táto časť 
predstavovala základ pre pochopenie problematiky termografického 
nedeštruktívneho testovania materiálov.   Ďalšiu kapitolu sme venovali bližšiemu 
popisu termokamery Ti55 od firmy Fluke a programu SmartView pre analýzu 
zosnímaných termogramov. V poradí piata kapitola predstavovala vlastné merania, 
ktoré mali smerovať k naplneniu zadaných cieľov. Merania sme rozdelili do štyroch 
logických celkov.  
Prvý celok predstavoval meranie na pertinaxe, ktorý bol stiahnutý dvoma 
oceľovými skrutkami. Jedna zo skrutiek (skrutka 1) bola vždy utiahnutá na určitý 
presne definovaný moment. Druhá skrutka bola vždy utiahnutá voľnou rukou. Troma 
meracími cyklami, kedy každý cyklus pozostával zo štyroch základných meraní, sme 
overovali použiteľnosť pulznej termografie, pre zistenie závislosti teplotnej 
diferencie medzi skrutkami na veľkosti momentu utiahnutia skrutky 1. Výsledkom 
tohoto merania bolo zistenie, že existuje závislosť medzi veľkosťou momentu 
utiahnutia a teplotou ohrevu danej skrutky a teda i teplotnej diferencie medzi 
skrutkou utiahnutou a skrutkou voľnou (respektíve skrutkou utiahnutou rukou). 
Druhý celok sa zaoberal overením lock-in termografie pri detekcii skratov 
a prípadných iných vnútroštrukturálnych vád v lámaných solárnych článkoch.  Pri 
týchto meraniach sme narazili na rad problémov, ktoré sa nám nepodarilo vyriešiť. 
Sme si vedomí, že metódou lock-in termografie je možné snímať, a existuje rad 
publikácií na túto tému,  vady v solárnych článkoch. Na začiatku sme riešili 
problematiku tepelnej stimulácie povrchu solárneho článku so sínusovo 
modulovanou tepelnou vlnou. Na to sme použili generátor sínusového signálu, 
ktorým sme priamo ohrievali solárny článok. Sme si vedomí, že samotný generátor 
nieje výkonným zdrojom, ale domnievali sme sa, že na ohrev solárneho článku bude 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 85 
postačujúci (dokázali sme ohriať solárny článok o 3°C oproti pokojovej teplote). 
Hlavný problém, na ktorý sme narazili, bolo vymyslieť spôsob akým by sme docielili 
zníženie odstupu signálu od šumu z termogramov a docieliť tým zvýraznenie 
poruchových častí solárneho článku, ktoré sa prejavia veľmi malými zmenami 
teploty (úroveň šumu).  Takto upraviť získané termogrami sa nám nepodarilo. 
Domnievame sa, že nemalý vplyv na náš neúspech mala i samotná termokamera 
Ti55, keďže nemá integrovaný lock-in modul. Nepodarilo sa nám vytvoriť 
pracovisko pre úspešné overenie metódy lock-in termografie. 
V treťom celku sme sa zaoberali dopňujúcimi meraniami, kde sme tesovali 
dva nami upravené materiály (plexisklo a hliník). Do oboch týchto materiálov sme 
navŕtali spolu štyri diery, ktorých hĺbka bola odstupňovaná vždy po 1 mm (1mm, 2 
mm, 3 mm a 4 mm). Cieľom bolo zistiť, či metódou pulznej termografie budeme 
schopní detekovať niektoré z nami navŕtaných otvorov. Základom merania bola 
kontinuálna tepelná stimulácia povrchu plexiskla a hliníku pomocou IR lampy 
a následné prudké a rýchle schladenie tohoto povrchu použitím spreja  freeeze 75. 
Výsledkom týchto meraní bolo zistenie, že takýmto spôsobom sme schopní 
lokalizovať vady (otvory) v hĺbke 1 mm a 2 mm pod povrchom plexiskla. V prípade 
hliníka sme nedospeli k úspechu. Domnievame sa, že náš neúspech bol spôsobnený 
tepelnými vlastnosťami hliníka, hlavne teda jeho tepelnou vodivosťou. Z toho 
vyplývali i požiadavky na rýchlosť snímania našej termokamery a na jej citlivosť 
(príloha B), keďže vyrovnávanie teploty v hliníku prebiehalo veľmi rýchlo. Ani na 
základe analýzi videozáznamu v reálnom čase sme neboli schopní určiť miesta 
s podpovrchovou vadou. Zaujímavým však bolo zistenie, že pri meraní na prednej 
strane hliníka (pohlad na navŕtané diery) sme na základe termogramov získali takmer 
úplne lineárnu závislosť teploty na hĺbke diery. K odchýĺke došlo v prípade najhlbšej 
z dier (hĺbka 4 mm). Jej teplota výrazne klesla oproti diere s hĺkou 3 mm (pozri graf 
5.7). Domnievame sa, že hlavnou príčinou tohoto javu bol nerovnomerný ohrev 
povrchu hliníka (používali sme nelineárny zdroj, konkrétne IR žiarovku). Je 
pravdepodobné, že v prípade použitia lineárneho tepelného zdroja by sme získali 
pomerne presnú závislosť ohrevu dier na ich hĺbke. 
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V poslednej časti sme sa zaoberali meraním na zliatine  AC-AlSi9Cu3(Fe). 
Pre potreby merania sme mali k dispozícii dve zliatiny, pomenovali sme ich 
súčiastka 1 a súčiastka 2. Do súčiastky 1 sme navŕtaním otvorov vniesli 
podpovrchové vady (diery sme navŕtali do závitov i do bočných stien). Metódou 
pulznej termografie sme chceli spätne overiť prítomnosť týchto dier. Pri tomto 
meraní sme však nedospeli k úspechu. Domnievame sa, že príčiny sú rovnaké ako 
sme ich popisovali pri meraní s hliníkom. Súčiastka 2 bola charakteristická reálnou 
trhlinou na závite, ktorá prechádzala skrz hrúbku tohoto závitu. Cieľom tohoto 
posledného merania bolo vzájomné overenie nedeštruktívnej diagnostiky tejto vady 
prostredníctvom inteligentnej kamery DTV 515 od firmy cognex (viditeľné 
spektrum) a termokamery Ti55 od firmy Fluke. Výsledkom tohoto merania bolo 
zistenie, že v prípade vád, ktoré prerážajú na povrch materiálu je najvýhodnejšie 
použiť inteligentnú kameru pracujúcu vo viditeľnom spektre. Táto metóda je rýchla 
a pri klasifikácii poruchového miesta pomerne presná. Jej limitáciou je rozlišovacia 
schopnosť CCD snímača. Výhodou termokamery je možnosť zaznamenať 
i podpovrchové vady. Nevýhodou sú problémi s nerovnomernou emisivitou povrchu 
materiálu (napr. kombinácia kov-nekov), s prípadnými reflexnými vlastnosťami 
povrchu. Pre rýchle tepelné deje v kovových materiáloch je problematické správne 
klasifikovať a lokalizovať prípadné podpovrchové vady. Ďalšou nevýhodou je 
potreba tepelnej stimulácie povrchu testovaného materiálu.    
V tejto diplomovej práci sme rozobrali problematiku nedeštruktívneho 
testovania kovových i niektorých nekovových materiálov. Našimi meraniami sme sa 
pokúsili overiť metódy pulznej a lock-in termografie. Uvedomujeme si, že čas pre 
naštudovanie a dokonalé pochopenie tejto problematiky nebol dostačujúci. 
V prípade, že by táto práca mala ďalej pokračovať, bolo by potrebné investovať 
úsilie do prehĺbenia teoretického základu a v neposlednom rade do vytvorenia 
profesionálneho meracieho pracoviska. 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK 
 
NDT  - nondestructive testing  
LT  - lock-in termografia 
IR  - infra red 
PT  - pulzná termografia 
HMI  - Hydrargyrum medium-arc iodide 
PAR  - parabolic aluminized reflector 
VOX  - vanadium oxide 
LBIC  - light beam induced current 
pixel  - obrazový bod 
Qv  - množstvo preneseného tepla vedením, J 
Qp  - množstvo preneseného tepla prúdením, J 
Qž  - množstvo preneseného tepla žiarením, J 
k, κ, α  - súčiniteľ tepelnej vodivosti, Wm-1K-1 
L  - hrúbka materiálu, m 
ΔT  - teplotná diferencia, °C alebo K 
hp  - koeficient prenosu tepla prúdením 
A, ΔS, ΔSn - plocha, m2 
σ  - Stefan-Boltzmanova konštanta, 5,6704*10-8 Wm-2K-4 
ε  - emisivita materiálu 
T  - absolutná povrchová teplota, °C alebo K 
Re  - odrazená energia, J 
Ae  - absorbované energia, J 
Te  - prenesená energia, J 
Ω  - priestorový uhol, sr 
M0λ  - spektrálna hustota vyžarovania čierneho telesa 
L0λ  - spektrálna hustota žiare čierneho telesa 
c  - rýchlosť svetla, 299 792 458 ms-1 
kb  - Boltzmanova konštanta, 1,3806503*10-23 m2kgs-2K-1  
hp  - Planckova konštanta,  6,626068*10-34 m2kgs-1 
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c1  - prvá vyžarovacia konštanta 
c2  - druhá vyžarovacia konštanta 
λ  - vlnová dĺžka žiarenia, m 
Tt  - termodynamická teplota telesa, K 
I, In, Iφ  - žiarivosť 
φ  - uhol, rad 
L, Lφ  - Lambertova konštanta 
M  - intenzita vyžarovania 
υ  - teplota, K 
υ0  - teplota povrchu telesa, K 
z  - hĺbka, m 
t  - čas, s alebo min 
ρ  - hustota materiálu, kgm-3 
cm  - merná tepelná kapacita, Jkg-1K-1 
f  - frekvencia, Hz 
x  - vstup 
y  - výstup 
S, A1, A2 - amplitúda 
ω   - uhlová frekvencia, rads-1 
Φ  - fázový posuv, rad 
Tp  - perióda, s 
C  - tepelný kontrast 
TC  - teplota zobrazená na displeji termokamery, °C 
TR  - aktuálna teplota skúmaného povrchu, °C   
δT   - relatívna chyba pri meraní teploty 
ΔT  - absolutná chyba pri meraní teploty, °C 
T1  - teplota skrutky 1, teplota bodu 1, °C 
T2  - teplota skrutky 2, teplota bodu 2, °C 
T3  - teplota bodu 3, °C 
Tp  - teplota skrutky pertinaxu, °C  
Tx  - priemerná hodnota teploty , °C 
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Txc1  - priemerná hodnota teplotných diferencií skrutky 1, °C 
Tc  - teplota vodivej cesty, °C 
Th  - teplota horúceho bodu, °C 
Td  - priebežná teplota pixelu pre neupravený povrch závitu, °C 
Te  - priebežná teplota pixelu pre nastriekaný povrch závitu, °C 
Tf  - priebežná teplota pixelu pre nastriekaný a otočený o 180°, °C 
kk  - koeficient pre rozšírenú neistotu merania 
uA  - neistota merania typu A  
s(Tx)  - odmocnina výberového rozptylu 
uAk  - korigovaná neistota typu A 
τ  - priemer z hodnôt Tx 
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